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1 Johdanto

Viime vuosikymmeniné tietokoneiden suorituskyvyn kasvamisen ja yleistymisen seu-
rauksena visualisointitekniikat ovat lagjentuneet tilastotieteilijdiden erikoistyokaluista
jokamiehen visualisointivalineiksi. Suurin osa visualisoinneista tehdaén edelleenkin
staattisiksi kaksiulotteisiksi kuviksi, mutta interaktiivisten visualisointitekniikoiden suo-

sio on kasvussa

Visualisointitekniikoita on tutkittu paljon, mutta yleensa tutkimuksissa on keskitytty
vain tekniikoiden teknisiin ominaisuuksiin. Harvoissa tutkimuksissa kiinnitetdan huo-
miota visualisointitekniikoiden interaktiotapoihin ja vield harvemmissa tutkitaan visu-

alisointitekniikoiden soveltuvuutta todel listen kayttgjien kayttotilanteisiin.

Taman tyon tavoitteena on tarkastella, kuinka eri visualisointitekniikat — hajontaku-
viomatriisi (scatterplot matrix), rinnakkaiskoordinaatit (parallel coordinates), tahtikoor-
dinaatit (star coordinates), moniviivagraafi (multi-line graph) sek& merkkipohjainen
taulukkomuoto (filter table) — tukevat kayttdjda hdnen konkreettisessa valintatilantees-
saan. Esimerkkina valintatilanteesta kaytetéén uuden auton hankintaa. V ertailutyokalu-
na toimivat kayttgille eteen tulevat autonvalintatilanteet, joiden ratkaisemisen apuna
kaytetdan visualisointeja.

Kéytettavyystestien avulla selvitetdan, kuinka testihenkil6t tulkitsevat visualisointitek-
niikoita ja rgjaavat aineistoa (autojoukkoa) pienemmaksi. Kaytettavyystestien tarkoituk-
sena on selvittdd, mita hyotyjaja ongelmia tutkittavien visualisointitekniikoiden kaytos-
sa ilmenee. Lisdks tutkitaan, millaisia kaytettavyysongelmia tekniikoissa on, ja onko
esille tulleet ongelmat mahdollisesti onnistuttu kiertdmaadn jossain toisessa tutkittavassa

tekniikassa.

Luvussa 2 kasitel|aén tyossa kaytettavid menetel mia seké tutkimusasetelmaa. Luvussa 3
perehdytaan visualisointitekniikoihin yleisesti, ja luvussa 4 keskitytéan tutkittaviin visu-
alisointitekniikoihin seka niiden interaktiotapoihin. Luvussa 5 kuvataan kaytettavyystes-
teissa kaytettavad aineistoa ja prototyyppid. Luvussa 6 kasitellaan itse kaytettavyysteste-
ja sekda testeistd saatuja tuloksia. Luvussa 7 esitetédén johtopaétokset ja luvussa 8 yh-
teenveto.



2 Menetelmat ja tutkimusasetelma

Tutkielman tavoitteena on tarkastella, kuinka eri visualisointitekniikat tukevat kayttdda
hanen konkreettisessa valintatilanteessaan. Kirjallisuuskatsaukseen perustuvassa tausta-
tutkimuksessa perehdytddn aineiston tutkimusprosessiin, jolla selvitetdan kayttgjan va-
lintatilanteeseen liittyvia vaiheitajatavoitteita (luku 3.1). Taustatutkimuksessa perehdy-
t&8n vain taulukkomuotoisen aineiston visuaisointitekniikoihin, eli mm. tekstin seka
puu- ja verkkorakenteiden visualisointiin tarkoitetut visualisointitekniikat rajataan aihe-

alueen kaventamiseksi tyon ulkopuolelle.

Tyb6ssa vertaillaan neljaa eri taulukkomuotoisen aineiston visualisointitekniikkaa: hajon-
takuviomatriisi, rinnakkai skoordinaatit, téhtikoordinaatit seka moniviivagraafi. Kyseiset
visualisointitekniikat ovat yleisesti tunnettuja ja kaytettyja ja vaikuttavat soveltuvan
hyvin kayttdan valintatilanteen tukemiseen nopean omaksuttavuuden ansiosta. Lisdksi
merkkipohjainen suodatettava taulukko on otettu yhdeks vertailukohdaksi, jotta voitai-
siin arvioida, onko visualisoinneista hyotya valintatilanteen kannalta, vai ajaako pelkka

rajaukset mahdollistava taulukko saman asian.

taan kaytettavyystestien avulla. Vaintatilanteet liittyvé uuden auton hankintatilantee-
seen. Autoaineisto on kerdtty vain muutama kuukausi ennen testgj 4, jotta kéaytettéavyys-
testien valintatilanteet olisivat mahdollisimman redlistisia.

Kaytettdvyystesteissa viidelle kayttgjdlle annetaan testitehtavid, joissa testihenkil® pyr-
kii visualisointitekniikoiden avulla rgjaamaan isosta aineistosta muutaman koegj ettavak-
alisointitekniikoita ja rgjaavat aineistoa (autojoukkoa) pienemmaksi. Testeilla selvite-
tédn, onko tehtévien suorittaminen jollakin tekniikalla helpompaa ta vaikeampaa kuin
toisella ja mistd mahdolliset erot johtuvat. Liséksi tutkitaan, millaisia kaytettavyyson-
gelmia tekniikoissa on, ja onko |6ydetyt ongelmat mahdollisesti kierretty jossain toises-

sa tutkittavassa tekniikassa.

Kaytettdvyystestauksen tavoitteet on jaettu hyodyllisyyteen (utility) ja kaytettéavyyden
(usability) osa-alueisiin Nielsenin esittamalla tavalla [Nie93, s. 24-26]. Kaytettavyyden
osa-alueet ovat opittavuus (learnability), tehokkuus (efficiency), muistettavuus (memo-

rability), virheettomyys (errors) ja miellyttévyys (satisfaction).

Hyddyllisyytta tutkitaan seuraamalla, tarjoavatko visualisointitekniikat kayttgjalle valin-
tatilanteen kannalta olennaiset tiedot eli autojen ominaisuudet. Lisdks visualisointitek-
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niikoiden tulisi tarjota kayttgjille hyva kasitys tarjolla olevasta autojoukosta, jotta he
osaisivat tehda mahdollismman hyvia rgjauksia. Jokaisen testitehtévan aikana seura-
taan, kuinka monta kertaa testihenkil 6 joutuu turvautumaan valittujen autojen luetteloon
(taulukkoon, jossa on esitetty kaikki autoista keratyt tiedot), kuinka testihenkil6 paétte-
lee sopivat rajauksen rgja-arvot, ja joutuuko han mahdollisesti muuttelemaan ragjauksia

moneen otteeseen.

Visualisointitekniikoiden opittavuutta selvitetddn seuraamalla, kasittédko testihenkilo,
miten autot on kyseisessa visualisointitekniikassa kuvattu. Testihenkiltlle e anneta etu-

kateen ohjeistusta visualisointitekniikoiden tuottamien graafien tulkitsemiseksi.

Kéyton tehokkuutta tutkitaan vertailemalla kéyttgan suorittamien rajaustoimenpiteiden
maaria eri tekniikoiden vdlilla Erityista huomiota kiinnitetdan turhien toimenpiteiden

toimenpidettd, joka el kuitenkaan vie hantéa ldhemmaks tavoitetta.

Visualisointitekniikoiden muistettavuutta e tutkita, koska se pidentéisi kéytettéavyystes-
tga huomattavasti, mutta visualisointitekniikoiden interaktiotapojen muistettavuuteen
kiinnitetd&n huomiota kayttoohjeiden avulla. Testitehtdvan aikana seurataan, kuinka
usein kayttgja joutuu turvautumaan kayttéohjeisiin, vaikka hanelle testitehtavéan alussa
on esitetty kaikki kayttoohjeista loytyvét interaktiotavat.

Virheettomyytta tutkitaan etenkin rajausten osalta. Kaytettévyystesteissi seurataan, saa-
vatko testihenkil6t tehtyd suoraan tarkoittamansa rgjaukset, vai joutuvatko he muok-
kaamaan tekemi&an virheellisia rgjauksia. Tehty rgjaus on virheellinen, jos se e vastaa
kayttgjan tarkoittamaa rajausta. Lisaks testitehtévien tulokseksi tullutta autojoukkoa
verrataan testitehtavan kannalta "oikeiden” autojen joukkoon, jolloin testihenkil6lté
huomaamatta jééneet virheel liset rgjaukset paljastuvat.

tekniikoiden kayttn aikana. Tehtévan suorituksen jalkeen testikayttdjalta kysytddn myos
hanen subjektiivista mielipidettéén visualisointitekniikoista.

Kéytettavyystestien tulosten perusteella visualisointitekniikat pyritéén saamaan parem-

tilanteeseen hyvin sopiva tekniikka arvioitujen visualisointitekniikoiden pohjalta



3 Visualisointitekniikoista yleisesti

Ihmisen kognitiiviset kyvyt ovat rgalliset. Esimerkiksi ison kertolaskun laskeminen on
noin viis kertaa nopeampaa paperia apuna kayttéen kuin padssdlaskuna. Tama johtuu
Sitg, etta kertolaskun vélitulosten muistaminen kuluttaa tydmuistia (working memory)
ja hidastaa nain kertolaskujen laskemista [CMB99, s. 2]. Aineiston késittelya ja ymmaér-
rysta voidaan tehostaa aineistoa esittavien visualisointien avulla, jolloin ihmisen tehok-
kaat nakokyvyn jasentely- ja havainnointimekanismit saadaan tyomuistin avuksi. Kuvi-
oista ihminen 10yt&a nopeasti samankaltaisia ryhmi& mm. paikan, kokoeron, vérin, liik-
keen, muodon ja suunnan mukaan [WarQ0, s. 204]. Visualisointitekniikat tuottavat ai-
neistosta visuaalisen esityksen, jonka tarkoituksena on selventda aineiston rakennetta ja
ominaisuuksia seka auttaa aineiston kasittelyssa hyddyntéen edelld mainittuja havain-
nointimekanismeja.

Luvussa 3.1 kasitelldan ihmisen tapaa tutkia aineistoa ja aineiston visualisointitapoja.
Luvussa 3.2 esitelléén ylelssmmét taulukkomuotoisen aineiston visualisointitekniikat ja
valitaan tutkittavat visualisointitekniikat.

3.1 Aineiston tutkimusprosessi ja aineiston visualisointi

vagjan avulla graafinen ndkyma (visualisointi) aineistosta, jonka perusteella han voi
tehda johtop&dtoksia ja vaikuttaa suoraan aineistoon (direct interact). Visuaalinen ai-
neiston tarkastelu on erittéin tehokas ja ké&ytanndllinen tapa, jos kayttgdla e ole aikai-
sempaa tuntemusta aineistoon ja tarkastelun pddmaarét ovat epaselvéat [Kei02, luku 1.1].
Visuaalinen aineiston tarkastelu voidaan gatella kolmivaiheisena prosessina (informa-

tion seeking mantra): aluks aineistosta tarjotaan yleiskuva (overview), yleiskuvan pe-

1.2].

Aineiston arvoja voidaan visualisoida monin eri tavoin. Yleisimpia visualisointikeinoja
ovat paikka, pituus, koko (area), tiheys (density, brightness), vérikyll&isyys (saturation)
ja varisavy (hue). Myos liikettd, kulmaa (angle), katevuutta (slope, orientation), tila
vuutta, tekstuuria, muotoa, jatkuvuutta (connection) ja ympéristéa (surrounding, con-
tainment) kéaytetéén aineiston visualisoinnissa. Visualisointitapojen tehokkuudessa on
suuria eroja. Esimerkiks pituudella voidaan kuvata hyvin tehokkaasti kvantitatiivista

aineistoa (intervali-, suhde- tai absoluuttinen asteikko), mutta nominaalisten (kategoris-
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ten) arvojen kuvaamiseen vérisavyt soveltuvat huomattavasti pituutta paremmin. Ku-
vassa 3.1 on esitetty visualisointitapojen tehokkuuksia eri muuttuja-asteikoilla. Kuvaa-
jaan haaleasti merkityt visualisointitavat elvdt sovellu kyseessa olevan muuttuja
asteikon visualisoimiseks [Mac86, luku 6].

Kvantitatiivinen Ordinaalinen Nominaalinen
Paikka Paikka Paikka -
Pituus Tiheys Véarisavy ? %
Kulma Varikyllaisyys Tekstuuri =
Kaltevuus Vérisavy Jatkuvuus :g
Koko Tekstuuri Y mparistd =
Tilavuus Jatkuvuus Tiheys
Tiheys Y mpéristo Varikyllaisyys
Varikyllaisyys Pituus Muoto
Véarisavy Kulma Pituus
Kaltevuus Kulma f=
Koko Kaltevuus é
Tilavuus Koko %
Tilavuus vul

Kuva3.1: Visualisointitapojen tehokkuus eri muuttuja-asteikoilla[Mac86].

Tehokkaimmat aineiston visualisoinnit yhdistelevét eri visualisointikeinoja, mutta sa-
malla menetetd&dn muuttujien samanarvoinen kasittely. Yleensa tallaiset visualisoinnit
on suunniteltu varta vasten tiettyd aineistoa ja kayttotarkoitusta silmall&pitéen, jolloin
voidaan suoraan padéttdd, minka muuttujista halutaan dominoivan kuvaagjaa. Esimerkiksi
kuvassa 3.2 on esitetty visualisointi, joka kertoo muutaman kaytetyn auton ajokilomet-
rien (car mileage), huoltojen (car repair record), hinnan (car price) ja painon (car
weight) suhteen. Auton g okilometrit ja hinta dominoivat kuvagjaa (x- jay-akseli), huol-
lot erottuvat (vérein) jaauton paino on hetkoimmin visualisoitu (koolla).

Seuraavassa luvussa esiteltavét visualisointitekniikat ovat yleiskayttoisid, joten toisin
kuin kuvan 3.2 visualisoinnissa, niissa pyritéan kasittelemaén kaikkia ainei ston muuttu-
jia samanarvoisesti. Samanarvoisella kasittelylla varmistetaan, ettel visualisointitekniik-
ka painota aineiston muuttujia. Koska paikka on tadsmallisin visualisointikeino kaikilla
muuttuja-asteikoilla (katso kuva 3.1), sité kaytetéan visualisointitekniikoissa hyvin ylei-
sesti. Tall6in kaikille muuttujille on mahdollista kdyttéa samaa visualisointitapaa riip-
pumatta muuttujan tyypista ja néin ollen visualisoinnissa voidaan késitella kaikkia tut-
Kittavan aineiston muuttujia samanarvoisesti.
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Kuva 3.2: Esimerkki aineiston eri visualisointikeinoja yhdistelevasta visualisoinnista
[Mac86] (muokattu).

3.2 Visualisointitekniikoiden luokittelu ja esittely

Tutkielmassa keskitytédn vain taulukkomuotoisen aineiston visualisointitekniikoihin,
joten mm. tekstin seka puu- ja verkkorakenteiden visualisointiin tarkoitetut visualisoin-
titekniikat on rajattu tutkielman ulkopuolelle. Taulukkomuotoisen aineiston visualisoin-

titekniikat voidaan luokitella viiteen eri ryhmaan [Kei02]:

Perinteiset kaksi- ja kolmiulotteiset esitykset, kuten pylvasdiagrammit (bar
charts) ja hgontakuviot (scatterplots), joita kaytetéén esimerkiks hajontaku-

viomatriisissa (kuva 3.3).
Geometrisesti muokatut esitykset, kuten kartat (kuva 3.5).
Ikonipohjaiset esitykset, kuten tahti-ikonit (star icons) (kuva 3.9).

Tihedpikseliset (dense pixel) esitykset, joissa akioiden muuttujat kuvataan yk-
sittéisilla pikseleilla (kuva 3.11).

Pinotut ja hierarkkiset esitykset, joissa aineiston muuttujia visualisoidaan muut-

tujien siséllg, kuten N-vision (kuva 3.13) jadimensional stacking (kuva 3.14).

Seuraavissa luvuissa kdydaan visualisointitekniikoita 1&pi em. jaottelun mukaisesti ja
valitaan tutkittavat visualisointitekniikat.



3.2.1 Perinteiset kaksi- ja kolmiulotteiset esitykset

Perinteiset esitykset perustuvat hajontakuvioihin ja pylvéasdiagrammeihin, joita yhdiste-
lemélla moniulotteinen aineisto voidaan visualisoida yksisditteisesti. Yksittaisten ha
jontakuvioiden ja pylvasdiagrammien lisaksi perinteisisté esityksista tunnetuimpia ja
kaytetyimpia ovat hajontakuviomatriisi (kuva 3.3) seké permutaatiomatriisi (kuva 3.4).
Haontakuviomatriisissa aineiston muuttujat visualisoidaan pylvasdiagrammein ja ai-
neiston muuttujien valiset suhteet hgjontakuvioin. Permutaatiomatriisissa muuttujat vi-
sualisoidaan pylvasdiagrammein, joissa aineiston alkiot esitetéén samassa jarjestykses-
s4, jolloin muuttujien véliset suhteet nékyvét pylvéasdiagrammien muodoista. Hieman
tuntemattomampiin perinteisia esityksia hyodyntaviin menetelmiin (kuten hyperslice,
hyperbox ja survey plots) voi tutustua visualisointitekniikoita koostavissa artikkeleissa
[GTCO01], [HoGO01] ja[Sac01].

Perinteisista esityksistéa hajontakuviomatriisi valittiin yhdeks tutkittavaksi tekniikaksi,
koska se vaikuttaa hyvin suoraviivaiselta, tehokkaalta ja ymmarrettévalta esitystavalta.
Liséks sita kaytetdan hyvin yleisesti aineistojen visualisoinnissa. Tekniikka esitellaén

tarkemmin luvussa 4.1.
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Kuva 3.3: Hajontakuviomatriiss [GTCO1] Kuva 3.4: Permutaatiomatriisi [HoGO1].
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3.2.2 Geometrisesti muokatut esitykset

Geometrisesti muokatut esitykset pyrkivat sovittamaan moniulotteisen aineiston kaksi-
tal kolmiulotteiseen esitykseen [Kel02]. Geometrisesti muokatut esitykset voidaan jakaa

menetel mien toi mintaperiaatteiden perusteella eri luokkiin.
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Karttamaiset esitykset kuvaavat aineistoa kaksi- tai kolmiulotteisen pinnan muodolla,
varilla tai tekstuurilla. Karttamaisia esityksia ovat mm. contours, heatmap, heightmap,
surface plots, textures and rasters (kuva 3.5) sekd volume plots [Sac01, GTCO01]. Kart-
tamaisia esityksid e valittu tutkimukseen, koska tutkimuksissa kaytettavasta aineistosta

el oletetaldytyvan karttamaisia piirteita.

Klusteroivat esitykset asettelevat moniulotteisen aineiston janalle tai kaksiulotteiselle
tasolle akioiden vélisiin etdisyyksiin tai suhteisiin perustuen. Mitd enemméan akioiden
arvot eroavat, sita etédmmadlle toisistaan ne tasolla sijoitetaan. Klusteroivia esityksia
ovat mm. dendogram (kuva 3.6), mosaic plots, sammon plots ja self-organized map
(SOM) [HoGO01, GTCO01, HAAOQL]. Klusteroivia esityksid el valittu tutkimukseen, koska

ne elvét tarjoa kayttdale minkdanlaisia rajausmahdol lisuuksia.

Kuva 3.5: Texture and raster impression Kuva 3.6: Dendogram-klusterointi
-kartta [ SacO1]. [HoGO01].

Voimakentté ta jousitekniikkaa kayttavéat esitykset visualisoivat aineiston pisteoukko-
na kaksiulotteiselle tasolle. Alkioita kuvaavien pisteiden paikat madaraytyvéat muuttuja-
akselien yhteisvaikutuksesta. V oimakenttétekniikoita ovat mm. téhtikoordinaattivisuali-
sointi (radial coordinate visuaization, radviz) (kuva 3.7), polyviz ja gridviz [HoGO1,
GTCO01]. Tahtikoordinaattivisualisointi valittiin tutkittavaks tekniikaks sen yksinker-
taisuuden johdosta. Tekniikkaa esitelléén tarkemmin luvussa 4.3.

Muuttujien arvojakaumien visualisointiin perustuvat esitykset pyrkivét visualisoimaan
koko moniulotteisen aineiston kaksiulotteisella tasolla. Yleensd taso on jaettu osiin
muuttujien mukaan ja jokainen aineiston muuttuja (ja sen jakauma) visualisoidaan
omalla alueellaan. Esimerkiksi kuvassa 3.8 on visualisoitu 7-ulottuvuuksinen aineisto
moniviivagraafissa seitseman murtoviivan avulla. Muuttujien arvojakaumiin perustuvis-
ta menetelmista rinnakkaiskoordinaatit ja moniviivagraafi valittiin tutkittaviksi teknii-

koiden helpon ymmarrettavyyden ja yleisyyden johdosta ja ne esitelléan tarkemmin
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luvuissa 4.2 ja 4.4. Muita menetelmid ovat mm. circular parallel coordinates ja polar
charts [HoGO01, GTCO1].

PG
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Acceleration
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Kuva 3.7: Tahtikoordinaattivisualisointi Kuva3.8: Moniviivagraafi [HoGO01].
[HoGO01].

3.2.3 Ikonipohjaiset esitykset

Ikonit ovat pienia kuvakkeita, jotka esittavat aineiston alkion muuttujia muotojen avul-
la. Perinteisesti ikoneilla visualisoidaan vain pienia akiojoukkoja, jotka koostuvat
enimmill&8n kymmenista akioista. Ikoneilla voidaan myds visualisoida suurempia al-
kiojoukkoja, jolloin ikonit asettuvat aivan vieri viereen ja muodostavat tihean ikonikar-
tan, josta voidaan helposti havaita mm. klustereita [GTCO01, HoGO01].

Ikoneihin voidaan koodata monia muuttujia: paikkaan kaksi tai kolme (x, y ja z), véariin
kolme (pdavérit), muotoon kaksi tai kolme (ainakin koko ja venytys), asentoon kaksi tai
kolme (péaaksdlit), tekstuuriin kolme (suunta, koko ja kontrasti), liikkeeseen kaks tai
kolme ja valkyntéén yksi [WarQ0, s. 195]. Yleisesti ikoneista tehddan yksinkertaisia,
jolloin suurin osa muuttujista koodataan pelkastadan ikonin muotoon, kuten kuvassa 3.9
esitellyissa star glyph -ikoneissa. Ikoneissa voidaan myds yrittéa hyodyntéd ihmisen
kognitiivisia erikoiskykyja. Kuvassa 3.10 on esimerkkgd Chernoffin kasvoikoneista,
joissa aineiston muuttujat on koodattu kasvojen ilmeisiin ja muotoihin.

Y htéén ikonipohjaista esitysta el valittu tutkittavaksi, koska tutkimuksissa on tarkoitus
kayttéd niin suurta aineistoa, ettei perinteista ikoniesitysta oliss mahdollista kayttda.
Ikonikarttojen tehokas kayttdminen taas vaatisi karttamaisen aineiston (vahintéén kaksi
jotenkin paikkaan sidottua muuttujaa), elka kaytettévasté aineistosta voitu tallaista omi-

nai suutta odottaa.
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Kuva3.9: Star glyphs [HoGO1]. Kuva 3.10: Chernoffin kasvot [HoGO1].

3.2.4 Tiheapikseliset esitykset

Tihedpikselisilla (dense pixel) menetelmill&d visualisoidaan suuria mééri& moniul otteista
aineistoa. Jokainen ulottuvuus on yleensa esitetty omana alueenaan (karttana), jossa
jokaista akiota edustaa yks pikseli, jonka vari kertoo akion arvon [HoGO1]. Yleensa
ulottuvuudet on jaettu nelion tai suorakaiteen muotoisiin alueisiin ja alueet on jarjestetty
siten, etta muuttujien valiset vertailut onnistuvat loogisesti. Essimerkiksi kuvassa 3.11
jokaisessa suorakaiteessa alka on kuvattu vaaka-akselilla ja paikka pystyaksdlilla, joten
yhden mittaustul oksen tiedot |6ytyvét samasta paikasta jokai sesta suorakaiteesta. Kuvan
3.12 circle segment -tekniikassa aineiston ulottuvuudet on jérjestetty ympyran sektoreil-

le.

Kuva 3.11: Survey plot [GTCO01]. Kuva 3.12: Circle segment.

Tihedpikselisia tekniikoita voidaan myo6s yhdistdd seuraavassa luvussa esiteltavien pi-
nottujen esitysten kanssa. Taloin yhden alkion arvoa kuvaavat pikselit saadaan sijoitet-
tua 18hemméks toisiaan ja néin voidaan parantaa visualisoinnin luettavuutta. Visu-
alisointia saadaan parannettua myos pelkastéan ulottuvuuksien sisdlla piirtojarjestysta
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muuttamalla (space fillings technique) [DAK95; Sac0l, s. 17] ta klusteroimalla
[AEKOQ].

Tihedpikselisten esitysten ongelmana on se, etté ne toimivat hyvin vain suurilla ainels-
toilla ja visualisoivat kvalitatiivisiakin muuttujia tehottomasti vérisavyin (katso kuva
3.1). Koska tihedpikseliset esitykset eivét tarjoa kayttdjdlle rajausmahdollisuuksia, yh-
tédn tihedpikselista esitysta e valittu tutkimukseen.

3.2.5 Pinotut ja rekursiiviset esitykset

Seuraavat visualisointitekniikat voidaan luokitella pinoaviks tai rekursiivisiksi, koska
ne muodostavan hierarkkisen rakenteen aineistosta siten, etta ulottuvuudet on upotettu
toisten ulottuvuuksien siséan. N-vision (worlds within worlds) —visualisointitekniikassa
(kuva 3.13) kuusiulotteinen aineisto esitetdan kolmiulotteisen maailman avulla, jonka
siséan muodostetaan uusia kolmiulotteisia maailmoja [HoGO01]. Dimensional stacking
—visudisointitekniikassa (kuva 3.14) kaksiulotteinen taso on ensin jaettu kahden paé
muuttujan avulla 3x3-ruudukoksi (paksummat viivat) jajokainen ruutu on edelleen jaet-

tu kahden alemman tason muuttujan avulla pienempiin osiin [GTCO1, luku 3.8].

Kuva 3.13: N-vision [HoG01]. Kuva 3.14: Dimensional stacking [GTCO1].

Pinotut jarekursiiviset esitykset elvét tarjoa kayttdjalle rgjausmahdollisuuksia ja késitte-

nakyvyyden muihin muuttujiin verrattuna. Taman takia yhtdan pinottua tai rekursiivista

esitysta el valittu tutkittavaks.
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4 Tutkittavat visualisointitekniikat

Tassd luvussa perehdytéan tarkemmin tutkittaviin visualisointitekniikoihin., Luvuissa
4.1 — 4.5 esitelldan tutkittavaks valitut visualisointitekniikat ja luvussa 4.6 niiden inter-
aktiotavat.

4.1 Hajontakuviomatriisi

Hajontakuviomatriisi (scatterplot matrix) on luonnollinen tapa |agjentaa perinteisia kak-
siulotteisia hgjontakuvioita useammille ulottuvuuksille. Tekniikassa usealla kaksiulot-
teisella hgjontakuviolla naytetédn moniulotteisen aineiston kaikkien muuttujien valiset
hajontakuviot. N-ulotteisen aineiston visualisointiin riittdisi n(n-1)/2 hajontakuviota
(kuvan 4.1 kuusi vasemman aanurkan tai oikean ylanurkan hajontakuviota), mutta ylei-
sesti kaytetdan n* n-ruudukkoa. Kuvassa 4.1 on visualisoitu neliulotteinen aineisto (isku-
tilavuus, teho, kiihtyvyys ja kulutus) kaksiulotteisten hajontakuvioiden avulla. Kuvassa
on korvattu muuttujan pylvasdiagrammilla ne hgontakuviot, joissa aineiston sama
muuttuja olisi tullut molemmille akseleille (ja ndin hajontakuviosta olisi tullut pelkkéa
viiva) [BeC87; GTCO01, luku 3.2; Sac01, luku 2.1.1; HoGO01, s. 5].

Kuva4.1: Hajontakuviomatriisi.

Hajontakuvioissa varsinkin kategorisoidun muuttujan visualisoinnissa akiot asettuvat

usein toistensa péalle, mink& seurauksena aineiston todellinen muoto j&4 epéselvaksi.
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Tata ongelmaa pyritéén vahentdmaan siirtamalla pééllekkan olevia alkioita hieman

erilleen (jittering), jolloin aineiston todellinen muoto paljastuu [HoGO1].

Hajontakuviomatriisista on kehitetty useita muunnelmia. Esimerkiksi kuvassa 4.2 on
HyperSlice-visuaisointi, jolla tutkitaan moniulotteista funktiota [HoGO1, s. 6; Sac01,
luku 2.1.2].

Kuva4.2: HyperSlice-visualisointi [HoGO1].

olennaista lisdinformaatiota. Tilastotieteilijélle ta muuten aineistoon tarkemmin pereh-
tyvélle lagjennusten tuomista ominaisuuksista on todenndkoéisesti hy6tya, mutta téassa
tyossa tutkittavaa kayttg an valintatilannetta silmalla pitéen lagjennukset vain hankaloit-
tavat visualisointitekniikan sisadistamista. Tastd johtuen kaytettavyystestauksessa keski-

tytédan vain menetelman alkuperai seen versioon.
4.2 Rinnakkaiskoordinaatit

Rinnakkaiskoordinaattien (parallel coordinates) kehitys alkoi vuonna 1959, mutta vasta
1970-luvun loppupuolella menetelmaa alettiin kehittéa jarjestelmallisesti. Tavoitteena
oli kehittda havioton visualisointi moniulotteiselle aineistolle, jossa jokainen aineiston
ulottuvuus kasitelld8n yhdenmukaisesti [1ns99, InD90].

Kehityksen tuloksena syntyi menetelma, jossa moniulotteinen aineisto kuvataan kaksi-
ulotteiselle tasolle kayttéamalla apuna rinnakkaisia koordinaattiakseleita (kuvan 4.3 pys-
tyviivat). Akseleiden arvoalueet rgjataan siten, etté jokaisella akselilla aineiston pienin
arvo tulee aivan akselin alareunaan ja suurin ylareunaan. Yksi aneiston alkio visuali-
soidaan murtoviivan (polyline) avulla. Viiva leikkaa koordinaattiakselit akion arvoja
(X1,X2,X3,...,Xp) Vastaavissa kohdissa (kuva 4.3) [Sii00, InD9Q].
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Kuvassa 4.4 on rinnakkai skoodinaattitekniikalla kuvattu 6 muuttujaa 107 ruotsalaisen
auton aineistosta. Kuvagjaa on selvennetty lisddmalla akselien yldpuolelle akseleita ku-

vaavat otsikot ja akselelden p&dhan akselin minimi- ja maksimiarvot.

Kuva4.3: Moniulotteinen alkio visualisoituna rinnakkaiskoordinaatein [Sii00].

Kuva4.4: 107 ruotsal aista autoa visualisoituna rinnakkai skoordinaatein.

Rinnakkai skoordinaattien kehittamisen jalkeen menetelméén on esitetty lukuisia lagjen-
nuksia. Rajauksien ja akseleiden jarjestdmisen lisékss menetelmadn on esitetty mm.
klusteroimistekniikka, joka yhdistéa lahekkain olevia viivoja paksummiksi viivoiks ja
vahentda ndin kuvagan sotkuisuutta [Sii00, GrK03]. Koordinaattiakselien avulla voi-
daan esittéa myos aineiston akioiden sijaan jotakin aineistoon perustuvaa funktiota
[Ins99], kuten keskiarvoa, hgjontaatai akseleiden vélista korrelaatiota [ Sii00].

Alkioita kuvaavat murtoviivat voidaan korvata pehmeilla kayrill4, ja akseleilla samaan
pisteeseen osuvia aineiston akioita voidaan levittda hieman leveammalle alueelle (jitter-
ing) [GrKO03]. Kuten kuvista 4.5 a ja b voidaan todeta, menetelmét parantavat huomat-
tavasti alkioiden kuvagjien jatkuvuutta. Pilottitestauksessa (luku 6.3.6) kdyrien havait-
tiin kuitenkin heikentévan visualisoinnin omaksumista verrattuna alkuperdiseen murto-

viivaesitykseen. Muutamaa akiota suuremmilla aineistoilla kéyrien kayttamisesta vai-
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kuttaisi olevan enemman haittaa kuin hyotya, kuten kuvia 4.4 ja 4.6 vertailemalla
voidaan todeta. Kayrien avulla tehdyn visualisoinnin kuvaaja muuttuu luettavammaksi,
jos kayrét leilkkaavat muuttuja-akselit aina kohtisuoraan kuten kuvassa 4.7, mutta sa-
malla akioiden kuvagjien jatkuvuusongelmat palaavat (kuva 4.5 ¢). Niinpa kaytetta-

vyystestei ssa paddyttiin kayttdmaan perinteista murtoviivaesitysta ilman lagjennuksia.

a (murtoviivavisualisointi) b (kayravisualisointi) c (aksdlit kohtisuoraan leik-
kaava kéayravisualisointi)

Kuva 4.5: Rinnakkai skoordinaattien murtoviiva- ja k&yravisualisoinnit.

Kuva4.6: 107 ruotsal aista autoa visualisoituna kayrien avulla rinnakkai skoordinaatein.
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Kuva 4.7: 107 ruotsalaista autoa visualisoituna akselit kohtisuoraan leikkaavien kayrien

avulla rinnakkai skoordinaattivisualisoinnilla.
4.3 Tahtikoordinaatit

Tahtikoordinaattivisualisoinnissa (star coordinates) on hyédynnetty ideoita mm. aiem-
min esitellyista rinnakkaiskoordinaateista ja luvussa 3.2.4 esitellysta circle segments
-menetelmésté. Tavoitteena on ollut aineiston ulottuvuuksien kasitteleminen samanar-
voisesti jamahdollisuus nopeisiin muuttujien valisiin vertailuihin [Kan00; HGP99, luku
3.7]. Menetelma tunnetaan monella eri nimella. Kenties tunnetuimpia ovat radial coor-
dinate visualization (radviz) [HGP99, luku 3.7] jatahtikoordinaatit [Kan00].

Menetelma kuuluu tekniikoihin, jota voisi kutsua voimakenttd tai jousitekniikka
menetelmiksi. Alkio kuvataan kaksiulotteiselle tasolle yhden pisteen avulla, jota aineis-
ton eri aksdlit vetavat puoleensa [HoGO01, s. 24-25].

Menetelméssa aineiston akselit jarjestetddn kuvan 4.8 a tavalla kaksiulotteisen tason
ympyrélle tasaisin vélein siten, ettd akselit |ahtevat ympyran keskipisteestd. Akselien
pituudet ja niiden valiset kulmat asetetaan aluksi samoiksi. Akselien arvoalueet asete-
taan siten, ettd jokaisella akselilla aineiston pienin arvo osuu origoon ja suurin arvo ak-
selin toiseen paghan (ympyran kehalle) [Kan00].

Y hden akion visualisointipisteen paikka lasketaan seuraavasti: Jokaista alkion muuttu-
jaa vastaa vektori, joka kuvaa muuttujan arvoa kyseisella aksdlilla (kuva 4.8 b). Kun eri
muuttujia vastaavat vektorit lasketaan yhteen, saadaan visualisointipisteen paikka suh-
teessa origoon (kuva 4.8 ) ja voidaan siirtya kasittelemaén seuraavaa akiota, kunnes

koko aineisto on kayty 18pi.
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Kuva 4.8: Téahtikoordinaattivisualisoinnin aineiston akseleiden asetus (a), alkion arvois-

talasketut vektorit (b) jaakion paikan maéraytyminen (c).

Tahtikoordinaattivisualisointiin on esitetty myds muita parannuksia, joilla mm. moni-
ulotteisen aineiston projisoimisesta kaksiulotteiselle tasolle seuraavaa monimerkityson-
gelmaa on pyritty helpottamaan. Esimerkiks x-radviz-visualisoinnissa aineiston akselit
on aseteltu monikulmion tavoin (kuva 4.9). Liséks akseleihin on lisdtty apuviivat ku-

vaamaan aineiston hajontaa [HGP99, luku 4].

Kuva4.9: X-radviz [HGP99].

Nama ylimaaréiset hgjontatietojen visualisoinnit eivét kuitenkaan onnistu poistamaan
tekniikkaa valvaavaa monimerkitysongelmaa ja tekevét tekniikasta monimutkaisem-
man. Lagjennukset nayttavét vaikeuttavan tekniikan siséistamistd, joten kaytettavyystes-

tauksessa keskitytaan vain menetelman alkuperai seen versioon.
4.4 Moniviivagraafi

Moniviivagraafivisualisoinnissa (multi-line graph) muuttujan arvoja kuvataan yleensa

poikittaisella mutkittelevalla viivalla ja jokaiselle muuttujalle on oma viiva ja oma piir-



18
toalue. Jokaisella viivalla alkiot ovat samassa jarjestyksesss, joten yksittaisen alkion
arvoja voidaan tarkastella pystyakselilta. Essmerkiks kuvassa 4.10 on kuvattu eri auto-
jen arvoja 14 eri muuttujan osalta[ GTCO01, HoGO01].

Kuva 4.10: Moniviivagraafi jérjestettyna hinnan (OVH) mukaan.

Usein moniviivagraafitekniikalla tarkkaillaan muuttujien historiatietoja, kuten esimer-
kiksi sairadlassa kaytettavissa elimiston tilaa jatkuvasti mittaavissa laitteissa (sydan-
kayra, verenpaine yms.). Tekniikan yksinkertaisuuden johdosta sitd on kaytetty hyvin
yleisesti jo pitk&an.

Tekniikka soveltuu parhaiten nimenomaan akasarjojen tutkimiseen. Talldin vaaka-
akselilla kuvataan mittaushetkella kulunutta aikaa. Tutkimuksessa kaytettévassa ainels-
tossa téllaista aikaominaisuutta e ole, jolloin aineisto jérjestetdan aina vaaka-akselille
tarkasteltavan muuttujan mukaan. Tama huonontaa visualisoinnin ymmarrettavyytta,
mutta tekniikka valittiin silti tutkittavien visualisointitekniikoiden joukkoon, koska se

tueksi.

Yksi suuri syy tekniikan mukaan ottamiseen oli sen erilainen tapa esittéd aineisto. Tata
eroa ja sen hyotyja selventéé kuva 4.11, jossa on korostettu alle 30 000 euroa maksavat
autot seka moniviivagraafitekniikassa ettd hajontakuviomatriisin pylvasdiagrammein.

Pylvéasdiagrammissa muutamat erittéin kalliit urheiluautot ovat aiheuttaneet sen, ettei



19
normaalihintaisille tai halvoille autoille ole jéanyt visualisoinnissa juurikaan tilaa,
kun taas moniviivagraafissa visualisoinnin kayttama tila on jakautunut tasaisesti autojen

valilla

Kuva 4.11: Kohtuuhintaisten autojen (alle 30000 ) jakautuminen moniviivagraafissa
(ylempi) ja pylvéasdiagrammissa (alempi).

4.5 Merkkipohjainen taulukkomuoto

Graafisten visualisointien vertailukohdaks valittiin merkkipohjainen suodatettava tau-
lukkomuoto (filter table) [Laa05, s. 90]. Tekniikka muistuttaa hyvin ldheisesti Excel-
taulukkoa. Aineiston muuttujat ilmaistaan sarakkeillajaakiot riveilla. Sarakeotsikoiden
alle on varattu tilaa hakuehtojen kirjoittamista varten. Kuvassa 4.12 on haettu merkki-
pohjaisella taulukkomuodolla alle 5 sekunnissa 0-100 km/h kiihtyvét avoautot hinnan

mukaan jarjestettyna.

Kuva4.12: Merkkipohjainen suodatettava taulukkomuoto.

4.6 Interaktiotavat

Staattiset visualisoinnit antavat kylla kuvaa aineiston jakaumasta ja auttavat nain kaytta

jéa saamaan paremman kasityksen tarjolla olevista vaihtoehdoista, mutta eivét viela



20
suodattamaan aineistosta epaolennaiset osat pois. Tdma tehddan ragjaamalla aineistosta
vain valintatilanteen kannalta olennaisia alkioita. Luvussa 4.6.1 on kasitelty tarkemmin,
kuinka rgjaaminen tehdddn tutkittavissa visualisointitekniikoissa, ja Sitd seuraavissa

luvuissa (4.6.2 - 4.6.4) on esitetty rajaamista hel pottavia interaktiotapoja.

4.6.1 Arvojoukkojen rajaus

sita jostakin reunasta tai kulmasta, siirtda rgjausta rashaamalla sita rgjauksen keskiau-
eelta ja poistaa rgjauksen raahaamalla sen pois kuvaagjasta. Jarjestelméa ndyttaa rajausten

vaikutukset aineistoon valittémasti jo raahauksen aikana korostamalla.

Hajontakuviomatriisissa kayttdj a tekee rajaukset joko yksittéiseen hajontakuvioon (kuva
4.13) tai pylvasdiagrammiin (kuva 4.14). Pylvéasdiagrammien rajauksissa rajausal ueesta
tulee automaattisesti koko pystyakselin pituinen, koska pylvasdiagrammissa rajaus koh-
distuu vain vaaka-akseliin. Valitut akiot korostetaan jokaisesta hajontakuviosta
[BeC87]. Myobs pylvasdiagrammeissa visualisoidaan valittujen akioiden maaréa tum-

memmalla pylvasdiagrammilla samaan tapaan kuin Attribute Explorerissa[ TSW94].

0e :
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N
Teko Muokkaus Poisto
Kuva 4.13: Hgjontakuviomatriisin hajontakuvioiden rgjaustavat.
Teko Muokkaus Siirto Poisto

Kuva 4.14: Hgjontakuviomatriisin pylvasdiagrammien rajaustavat.

Rinnakkaiskoordinaatti- (kuva 4.15) ja tadhtikoordinaattivisualisoinnissa (kuva 4.16)
rgjaukset tehdaén aineiston muuttujia kuvaaville akseleille. Vain suorakaiteen akselin
suuntaisella pituudella (suorakaiteen alku- jaloppupéald) on merkitysta, joten kummas-

sakin visualisointitekniikassa suorakaiteen leveys on méaritelty vakioksi [1ns99, Sii00].
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Kuva 4.15: Rinnakkaiskoordinaattivisualisoinnin Kuva 4.16:  Tahtikoordinaatti-

rajaustavat. visualisoinnin rajaustavat.

Moniviivagraafissa (kuva 4.17) arvojoukkojen rajauksia el toteuteta perintei seen tapaan
raahaamalla rajausta muuttujan arvoakselille, koska kasiteltdvassa tekniikassa arvoakse-
lit ovat todella lyhyet (kuvagat ovat matalia ja leveitd). Rajaukset tehdddn kahdessa
valheessa. Ensin jarjestetédn aineisto rgjattavan muuttujan mukaan ndpayttamalla muut-
tujan kuvagjaa, jolloin muuttujan kuvagjasta tulee kasvava, ja sitten raahataan ragjattava

alue vaakasuunnassa kysei sen muuttujan alueelle.

sia. Taloin jarjestelma korostaa ne akiot, jotka kuuluvat vahintddn yhteen rajattuun
alueeseen. Jos eri akselellle tehddan rgauksia, vain ne alkiot korostetaan, jotka tayttavat
kaikkien akseleiden rgjausehdot. Rajausten ulkopuolelle jéaneet akiot visualisoidaan
haal easti.

Kuva4.17: Moniviivagraafin rgjaustavat.

Tekstipohjaisessa taulukkomuodossa rgjaukset kirjoitetaan sarakeotsikoiden ale varat-
tuihin kenttiin (kuva 4.18). Kentissd on myos pudotusvalikot, jotka helpottavat katego-

riamuuttujien rgjaamista. Kenttiin voidaan kirjoittaa arvojoukkojauksia (kuten ”<10",
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"5-107), yhtésuuruusrajauksia (kuten ”4”) tai osittaisrgjauksia (kuten "BMW”). Tau-
lukon alkiot voidaan jarjestéa tietyn sarakkeen mukaan sarakeotsikkoa napayttamalla.
Jarjestys esitetdan nuolella sarakeotsikon vieressa. Toisin kuin graafisissa visualisoin-
nei ssa tekstipohj ai sessa taulukossa el nayteta rajauksen ulkopuol elle jééneitd autoja edes
haal easti.

Kuva4.18: Tekstipohjaisen taulukkomuodon rgjaustavat.
4.6.2 Muuttujien jarjestaminen, poisto ja palautus

Kaikissa visualisointitekniikoissa kayttgjalla on mahdollisuus jarjestdd aineiston muut-
tujat haluamaansa jarjestykseen ja poistaa tehtdvan kannata epédolennaiset muuttujat.
Muuttujia j&rjestetdan raahaamalla niité otsikoista visualisointitekniikan sisdlla. Muuttu-
jien poistoa ja palautusta varten visualisointitekniikoiden sivuun on varattu tila, jonne
muuttujia voidaan raahata (poistaa visualisoinnista) ja josta niité voidaan raahata takai-
sin visualisointiin (palauttaa visualisointiin). Vakka muuttuja on poistettu visualisoin-

nista, siihen mahdollisesti tehdyt arvojoukkorajaukset j8avét voimaan.

Hajontakuviomatriisissa (kuva 4.19), rinnakkai skoordinaateissa (kuva 4.20), moniviiva-
graafissa (kuva 4.21) ja tekstipohjaisessa taulukkomuodossa (kuva 4.22) akseli pysyy
alkuperédisessi paikassaan raahauksen aikana, mutta visualisoidaan vaaleampana. Sa-

lopettaa raahauksen, akselit jarjestetddn ja aineisto visualisoidaan uudelleen.
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Kuva 4.19: Hgjontakuviomatriisin muuttujien jarjestéminen, poisto ja palautus.
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Kuva4.20: Rinnakkai skoordinaattien akselien jarjestdminen, poisto ja palautus.
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Kuva4.21: Moniviivagraafin muuttujien jarjestéaminen, poisto ja palautus.

Kuva4.22: Tekstipohjaisen taulukon sarakkeiden jérjestaminen, poisto ja palautus.

Tahtikoordinaattivisualisoinnissa muuttujien jarjestdminen on toteutettu hieman toisin.

Menetelmassa moniulotteista aineistoa esitetdan kaksiulotteisessa graafissa, joten yksi
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piste voi kuvata useampaa aineiston arvoa. Tata monimerkitysongelmaa on pyritty

vahentémaan akseleiden suuntien ja pituuksien muokkausmahdollisuudella [Kan00].

padttymiskohdasta (kuva 4.23, jarjestdminen). Akselien seuratessa hiiren kursoria myos
tason alkiot seuraavat akselien liikettd. Pisteiden liikkeiden lagjuudesta voidaan havaita
liikuteltavien akseleiden mukaan klusteroituvat pistejoukot, vaikka joukot olisi visuali-
soitu havaintohetkel |& paéllekkéin tai hagjalleen.

4.23, poisto). Taloin akseli varjdtdan haaleampana, eivatka akselin arvot enda vaikuta
alkioihin. Akseli saadaan takaisin kayttoon kaksoisndpdyttamalla sitd uudelleen (kuva
4.23, palautus).

Jarjestdminen

. Poisto

Palautus

Kuva 4.23: Tahtikoordinaattivisualisoinnin muuttuja-akselien kasittel ytavat.
4.6.3 Arvoalueiden muokkaus

Tavallisesti tutkittavien graafisten visualisointien muuttuja-akselit kattavat aina koko
muuttujan arvoaueen. Jokaisen akselin pienin ja suurin arvo vastaa siis aineiston pie-
ninta ja suurinta arvoa (local normalization [HoGO1, s. 2]). Tall6in visualisoinnin tilan-
muuttuja-alue on hyvin suppea verrattuna aineiston jakaumaan. Esimerkiksi kuvan 4.11
pylvasdiagrammiesityksessa kohtuuhintaiset autot kayttavét vain alle 6 % koko kuvaa-
jasta. Téllaisia ongelmatilanteita varten visualisointeithin on lisdtty muuttuja-akselien

arvoalue den muokkausmahdollisuus.

Hajontakuviomatriisissa hgjontakuvioiden ja pylvasdiagrammien kayttamia arvoa ueita
muokataan raahaamalla matriisin reunalla olevaa arvoalueen suurinta tai pieninta arvoa
kuvaavaa lukua (kuva 4.24, a). Jos lukua raahataan akselin toista paédta kohti (kuva 4.24,
b), kuvagjan nayttdma arvoalue pienenee raahauksen jdlkeen (kuva 4.24, c). Jos taas
lukua raahataan vastakkaiseen suuntaan (kuva 4.24, d), arvoaluemuokkaus palautetaan
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alkuperdiseks (kuva 4.24, a). Arvoalueasteikon voi myo6s kaantda ympéri raahaamal -
laluku akselin vastakkai sen pdadyn ohi (kuva 4.24, €).

i | I< 2
0 10 5\? 4 10 4 10 Og 10 0 10 0

a b C d €

Kuva 4.24: Hajontakuviomatriisin arvoal ueiden kasittel ytavat.

Rinnakkai skoordinaattivisualisoinnissa arvoalueita muokataan samalla tavalla. Jos lu-
kua raahataan akselin toista paédta kohti (kuva 4.25, b), kuvagjan ndyttama arvoalue pie-
nenee raahauksen jalkeen (kuva 4.25, c). Jos taas lukua raahataan vastakkaiseen suun-
taan (kuva 4.25, d), arvoaluemuokkaus palautetaan alkuperdiseks (kuva 4.25, a). Arvo-
alueastetkon voi myds kdantéd ympari raahaamalla luku akselin vastakkaisen péadyn
ohi (kuva 4.25, €). Arvoalueen k&annon voi tehda myos edellisessa luvussa esitellyn
muuttuja-akselien jarjestdmisen yhteydessa raahaamalla akselin otsikon akselin toiseen
padhan (kuva 4.26).

o] B

k=

TaT T

10
b C d €

Kuva 4.25: Rinnakkaiskoordinaattivisualisoinnin  Kuva 4.26: Rinnakkaiskoordinaatti-

arvoa ueiden kasittelytavat. visualisoinnin arvoasteikon kaanto.

Kaikissa visualisoinneissa dariarvoista poikkeava arvoalue ilmaistaan korostamalla ra-
jattu akselin pddjaluku eri vérilla kuin muut akselin alueet (kuva 4.25, c). Arvoalueiden
muokkaus e myoskédn vaikuta itse aineiston rgjaukseen mill&&n tavoin. Arvo-
aluemuokkauksella mahdollistetaan vain jonkin arvoal ueen tarkempi tarkastelu. Akselin
arvoal ueen ulkopuolelle jdavét arvot kiertavét akselin sen ulkopuol€elta. Kuvassa 4.27 on
esimerkki sitd, kuinka hinta-akselin (OVH) arvoa uemuokkauksen seurauksena kaikki
yli 40000 maksavat autot kiertavét akselin sen ylépuolelta
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Kuva 4.27: Ragjaamaton (vasemmalla) jargattu OVH-akseli (oikealla).

Tahtikoordinaattivisualisoinnissa, moniviivagraafissa ja merkkipohjaisessa taulukko-
muodossa e arvoaueiden muokkausmahdollisuutta ole. Tahtikoordinaattivisualisoin-
nissa on tosin mahdollista kéantda akselin arvoaue ndpéyttamalla akselin pééssa olevaa
nuolta (kuva 4.28, arvoalueen kaant®). Akselin nuoli ilmaisee akselin arvoaueen suun-

nan. Jos osoittaa origoon, akselin arvoalue on kaénteinen.

Tahtikoordinaattivisualisoinnissa tarkasteltava aineisto voi myos kasautua reilusti ori-
gon ulkopuol€lle, jopa nayttbalueen ulkopuolelle. N&in tapahtuu varsinkin silloin, jos

kayttgja itse siirtdd monta akselia osoittamaan samaan suuntaan. Tilanteen hel pottami-

(kuva4.28, origon siirto) [Kan00].

Arvoaueen kaantd

Origon siirto

Kuva 4.28: Tahtikoordinaattivisualisoinnin akselin arvoaueen kaantdminen ja origon
siirto.
4.6.4 Muut interaktiot

K oska usei mmissa tutkitui ssa graafisissa visualisointitekniikoi ssa muuttuja-akseleihin ei

ole tilanpuutteen takia saatu kunnollista asteikkoa nakyviin, vaan vain pienin ja suurin
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arvo nakyvét, tekniikoihin on lisdtty hiiren kursorin yhteyteen opastelaatikko (tool-

tip), joka kertoo hiiren kursorin kohdalla olevan arvon (kuva 4.29).

Kuva4.29: Opastel aatikko rinnakkai skoordinaatti visuali soinnissa.
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5 Aineisto ja testattava prototyyppi

Kéytettéavyystestien kannalta on valttamatonta, ettd testihenkilon valintoihin perustuvia
visualisointitekniikoiden graafeja voidaan tuottaa nopeasti testin aikana, koska testihen-
kilon tekemia rgjauksia on mahdotonta paétella ennalta. Visualisointitekniikoiden inter-
aktiotapoja olisi voitu simuloida paperiprototyypin tavoin ([BeH98, luku 17]), mutta
visualisointitekniikoihin syventymisté varten tehdyssa prototyypissa oli jo toteutettu
merkittdva osa visualisointitekniikoiden toiminnallisuudesta, joten prototyyppia paatet-
tiin lagjentaa viela siten, ettd kaytettavyystestit pystyttiin silla tekemaan.

Testattavaan prototyyppiin on toteutettu ja sovellettu vaihtelevasti edellisessa luvussa
esitettyja ominaisuuksia ja interaktiotapoja. Luvuissa 5.1 - 5.3 esitellaéén prototyypissa

kaytettéva aineisto seka visualisointitekniikat prototyypin kannalta.
5.1 Aineiston valinta

Jotta testihenkilon valintatilanne saataisiin mahdollisimman realistiseksi, aineiston on
paljon numeerisia muuttujia, koska visualisointitekniikat tukevat hyvin juuri niitd. Ai-
neistoa valitessa numeeristen muuttujien osuus e kuitenkaan saa olla pdakriteeri, jotta
testiaineistoa e valittaisi sen perusteella, mita sattuu olemaan helppo testata. Uuden
tilannetta vastaava aineisto on mahdollista kerétd, ja kohteista on saatavilla paljon valin-

tatilannetta tukevaa numeerista tietoa.

Jotain yleisesti saatavilla olevaa aineistoa, esimerkiks StatLib-yhteisosta [Sta04], olis
myos voitu kayttdd, jolloin valintatilanteet olis pitanyt keksid aineiston pohjalta. Kéayt-
valintatilanne, koska saatavilla olevat aineistot ovat suurimmaks osaks vanhoja tai
ahepiiriltaéan kayttdjille etéisia.

Edella mainituin perustein tutkimuksen [ahtokohdaksi valittiin auton valintatilanne. Va-
lintaa vahvisti viela lahipiirista [Gytyvien otollisten testihenkil6iden (henkilGiden, jotka
harkitsivat tai vahintdankin voisivat harkita uuden auton ostoa) runsasl ukuisuus.

Aineiston muuttujien valinta suoritettiin uuden auton ostoa harkitsevan testihenkilon
haastattelun avulla. Hanen kanssaan kaytiin keskustelua auton hankintaan vaikuttavista
tekijOista. Haastateltavaa pyydettiin kertomaan hanta itsedan kiinnostavat auton ominai-
suudet.
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Haastattelun akuvaiheessa tuli ilmi |&hinn& auton lisdvarusteita tai muita vaikeasti
numeroitavia tai dokumentoitavia ominaisuuksia: savylasit, ilmastointi, metallihohtovéa-
ri, sahkoiset ikkunan séétimet, keskuslukitus, ratin ja istuimen s&8dot, séhkoisesti sé&-
dettavét (ja sahkdlammitteiset) sivupeilit, siséilman lammitin, auton turvallisuus, korin
muodot, merkkihuollon luotettavuus, vetokoukku ja talvirenkaat. Suurin osa ominai-
suuksista on pienia ja yksityiskohtaisia ominaisuuksia tai tuntemuksia, jotka haastatel-
tava on nykyisessa autossaan kokenut térkeiksi ominaisuuksiksi tai puutteiksi. Ylei-
semmaét, suuremmat ja haastattel utilanteessa itsestéan selvét asiat jaivat aluks mainit-
sematta. Jo etukéteen tiedettiin, ettd haastateltava on kohtalaisen merkkiuskollinen ja
hintatietoinen, joten auton merkill&ja hinnalla on suuri merkitys. Kun haastattelija mai-
nitsi auton merkin ja hinnan, haastateltava luetteli muita hanta kiinnostavia auton yleisia
ominaisuuksia: ovien lukuméarg, valmistusmaa, auton suorituskyky (lahinn& moottorin
iskutilavuus ja kiihtyvyys) seka kaytettava polttoaine.

Aineistosta e kuitenkaan ollut tarkoitus tehda vain yhdelle testihenkildlle rédtél ditya
versiota. Aineistoon tarvittiin siis vield ominaisuuksia, jotka kiinnostavat muita auton
ostoa harkitsevia henkilGita. Tietojen saamiseksi olisi pitéanyt haastatella vielda muitakin
testihenkil6itd, mutta téhan e ollut aineiston kerdyksen aikaan mahdollisuutta. Muita
auton ostgjia mahdollisesti kiinnostavia ominaisuuksia mietittiin haastateltavan kanssa,
jolloin luettelo téydentyi seuraavilla ominaisuuksilla: moottorin venttiilien ja sylinterien
lukuméarg, kulutus, hevosvoimat, vaihteiston tyyppi, onko auto neli-, etu- va takave-
toinen, korin muoto, omamassa seka auton ulkoiset mitat (pituus, leveys, korkeus). Lu-
ettelon ulkopuolelle saattoi viela jdada muita testihenkil 6ita kiinnostavia ominaisuuksia
ja luettelossa saattoi olla kaikille testihenkildille taysin turhia ominaisuuksia, koska
muita auton ostajia kiinnostavat ominaisuudet perustuvat nyt pelka&stdan olettamuksiin.
Aineiston esitutkimus koettiin silti riittavaksi, koska mahdollisesti puuttuvat ominai suu-
det tulevat esille kaytettévyystestauksen yhteydessa ja niiden vaikutukset valintatilan-
teeseen pystytédn huomioimaan. Liséks visualisointitekniikoiden kaytdssa kiinnitetééan
huomiota siihen, kuinka testihenkil® pystyy sivuuttamaan téysin turhat ominaisuudet.
L uettelon puutteel lisuudesta tai runsaudesta saadaan siis jonkin verran palautetta kaytet-
tévyystestei ssi.

Kaikkien haastattelussa esille tulleiden ominaisuuksien esittdminen aineistossa e ole
jarkevda. Esimerkiksi mainittujen lisévarusteiden (9 kpl) eri yhdistelmét kasvattaisivat
aineiston 512-kertaiseksi, koska jokaisesta autosta olisi esitettédva kaikki mahdolliset

lisavarusteyhdistelmat (2°=512). Kaikki muut ominaisuudet huomioiden télaisen ai-
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neiston kerdaminen jakasittely olisi erittéin tydlasta. Ominaisuuksiaoli siis karsittava
jotta aineistosta saataisiin koetilanteen kannalta jarkevan kokoinen. Seuraavassa on lue-

teltu ja perusteltu aineiston ulkopuolelle jétetyt ominai suudet:

Kaikki lisavarusteet (savylasit, ilmastointi, metallihohtovari, sahkoiset ikkunan
séétimet, keskuslukitus, sahkokayttoiset ja sdhkolammitteiset sivupeilit, siséil-
man lammitin, vetokoukku jatalvirenkaat), koska visualisointitekniikoiden avul-
la on tarkoitus 10ytaa kayttgéale vain muutama sopiva auton perusrunko, joita
kannattaisi léhted koegjamaan. Aineistoon e ollut tarkoitus kerdta lisévaruste-
luetteloita, koska aineistosta olis tullut kaikkine eri varustevaihtoehtoyhdistel-
mineen aivan liian suuri. Vakio- jalisdvarustetasojen vertailu on todenndk6isesti
my6s hel pompaa tehda vasta myohemmassa vaiheessa, kun otolliset automallit

on saatu muilta osin rgjattua.

Vaikeasti kuvailtavat ominaisuudet (ratin ja istuimen sdadot, auton turvallisuus,
korin muodot, merkkihuollon luotettavuus), koska kyseisid ominaisuuksia on
vaikea mitata tai esittda visualisointitekniikoiden avulla. Korin muodot jaivét to-
valintatilanteen kannalta keskeisid ominaisuuksia e pystyta visualisointiteknii-
koiden avulla esittamaan, joten lopullisen karsinnan kayttga joutuu kuitenkin
tekemaan vasta autoliikkeessa saatuaan kaikki olennaiset ominaisuudet selville.

Epéolennaiset ja toisteiset asiat, kuten valmistusvuosi (joka on kaikilla autoilla

sama).
Aineiston perusteella on siis tarkoitus 10ytéa muutaman auton perusrunko, joita kaytéi-
S vasta kaupanteon yhteydessd. Todennakdisesti autojen vakiovarusteissa ja lisévarus-
teissa tal niiden hinnoissa @ kuitenkaan ole niin merkittavia eroja, etta ne suurelta osin
muuttaisivat aineiston avulla |8ydettyjen automallien joukkoa. Kayttg dta vaaditaan nyt
tosin jonkinlainen késitys autojen vakiovarustelutasosta ja lisévarusteiden hinnoista,
koska hanen on osattava varautua esimerkiksi siihen, ettd hdnen haluamansa perékouk-
ku ja ilmastointi nostavat auton lopullista hintaa varsinkin alimpien hintaluokkien au-

toissa. Aineistoon valittiin kuvassa 5.1 kuvatut ominaisuudet
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Ominaisuus Asteikko Esimerkkiarvo
Valmistusmaa Kategoria "Ranska"

Auton merkki ja malli Kategoria "Peugeot 307 XR 1.4 16V"
Korin malli (avo, porras, viisto, farmari, maastoauto,...) Kategoria "Viisto"

Ovien lukumaara (kpl) Suhde 3

Tieto onko auto etu-, taka- vai nelivetoinen Kategoria "Etu"

Vaihteisto (manuaali tai automaatti) Kategoria "Manuaali"
Iskutilavuus (cm3) Suhde 1360

Teho (kW) Suhde 65

Kiihtyvyys 0-100km/h (s) Suhde 14.2
Huippunopeus (km/h) Suhde 172

Moottori (venttiilien ja sylinterien Ikm seka polttoaine) Kategoria "4/8 B"

Kulutus (yhdistetty I/100km) Suhde 6.5

Omamassa (kg) Suhde 1228

Auton mitat (akselivali, pituus, leveys ja korkeus (m)) Suhde 26,42,1.7jalb
Perusmallin hinta ( ) Suhde 18 350

Kuvab.1. Testiaine stoon valitut ominai suudet.

Kuvan 5.1 tiedot (20 muuttujaa) kerdttiin vuoden 2004 heind-elokuun aikana Suomen
suurimmilta maahantuojilta. Pé&osin aineisto 16ytyi suoraan maahantuojien yll&pitamilta
internetsivuilta tai Suomen Kuvalehtien suuresta autotaulukosta, mutta puuttuneita ja
epaselvia tietoja kyseltiin myos autoliikkeista ja maahantuojilta. Aineisto kasittéa 38
automerkilta yhteensd 1598 eri perusrunkoa. Aineiston yhteenveto |6ytyy liitteestd 1.

5.2 Aineiston kaytt6 prototyypissa

Visualisointitekniikoiden toteutuksesta johtuen aineisto vaaditaan numeerisena. Proto-
tyyppi hyvaksyy epésuorasti myds el -numeerisia muuttujia (kuten autojen nimet), mutta
aineistoon on luotava numeeriset arvot jokaiselle ei-numeeriselle muuttujalle. Esimer-
kiksi korin muodot on koodattu seuraavasti: avoauto=1, porras=2, viisto=3, farmari=4,
maastoauto=5 ja pakettiauto=6.

Kaytettéavassa aineistossa moottorin sylinterien ja venttiilien lukumaarét seka moottorin
kéyttdma polttoaine kuvataan yhdella muuttujalla. Tamé koostemuuttuja (moottori) on
mielekas, koska muuttujat riippuvat vahvasti toisistaan (16-venttiilinen moottori voi olla
vain 4-sylinterinen), ja se kertoo suoraan moottorin rakenteen madraavat tekijat. Muut-
tujan ei-numeerinen esitysmuoto (esimerkiksi 4/8 D, joka kuvaa 4-sylinterista ja 8-
venttiilista dieselmoottoria) on muutettu prototyypin vaatimaan numeeriseen muotoon
siten, etta maadradvana tekijand on kaytetty polttoainetta, sen jalkeen moottorin sylinte-
reitd javiimeisenaventtiilga

Prototyyppi lukee aineiston taulukkomuotoisesta tekstitiedostosta (kuva 5.2). Taulukon
ensimmaisella rivilla kerrotaan muuttujien kayttdmét arvoasteikot ja numeerisuus. nu-
meerisilla nominaali- (NOMINAL), ordinaai- (ORDINAL), intervalli- (INTERVAL)
tal suhdeasteikko (RATIO) ja ei-numeerisilla nominaali- (NOMINAL_S) tai ordinaa-
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liasteikko (ORDINAL_S). Ei-numeerisia muuttujia seuraa aina sarake, jossa e-

numeeriset arvot on koodattu numeerisiksi arvoiksi.

Kuva5.2. Aineiston muoto ja lisétiedot.

Toisdlarivilla kerrotaan muuttujien otsikot (esimerkiksi "Merkki jamalli” kuvassa 5.2)
jakolmannella seka tarvittaessa neljannell & kerrotaan kapeissa til oi ssa kaytettavat kaksi-
riviset muuttujien otsikot (esimerkiks "Merkki”, "ja malli” kuvassa 5.2). Viidennella

rivilla kerrotaan muuttujien yksikot (esimerkiks ”kpl” kuvassa 5.2).

Kuudennellarivilla kerrotaan muuttujien pienin hyvaksyttdva numeroarvo. Jos arvoa el
anneta, arvoja @ rgjata alhaalta. Annettua arvoa pienemmét arvot tulkitaan puuttuviks
arvoiksi (N/A). Seitsemannella rivilla kerrotaan muuttujien suurin hyvaksyttava nume-
roarvo. Jos arvoa e anneta, arvoja @ rgjata ylhddlta. Annettua arvoa suuremmat arvot
tulkitaan puuttuviksi arvoiksi. Ei-numeerisissa muuttujissa kyseiset rgjausarvot Kirjoite-
taan el-numeerisia arvoja seuraavaan koodattuja numeroarvoja sisdltévaan sarakkee-

seen. Itse aineisto alkaa kahdeksanndltarivilta
5.3 Prototyyppi

Kaytettdvyystesteissd graafisia visualisointitekniikoita (haontakuviomatriisi, rinnak-
kaiskoordinaatit, tahtikoordinaatit ja moniviivagraafi) kéytetédan téssa tydssa toteutetun
Visual Basic —ohjelmointikielella tehdyn prototyypin avulla. Prototyypin rakenteesta ja
hitaudesta johtuen rgjausten vaikutusta visualisointiin e pystyta esittdmaan valittomasti
raahauksen aikana, mutta muuten prototyypilla on mahdollista vahintéankin simuloida
kaikki luvussa 4.6 esitellyt interaktiotavat.
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Prototyypissa vain rinnakkaiskoordinaattivisualisointiin on toteutettu kaikki luvussa
4.6 esitetyt interaktiotavat. Muihin visualisointitekniikoihin on toteutettu vain yleisim-
mét interaktiotavat, kuten rgjaamiset ja aineiston jarjestamiset. Prototyypill& on toteu-
tuksen puutteista huolimatta mahdollista simuloida kaikkia interaktiotapoja kaikilla vi-
sualisointitekniikoilla. Prototyypissa on mahdollista vaihtaa kéytettavaa visualisointi-
tekniikkaa milloin tahansa, ja kaikki visualisointitekniikat pyrkivét ndyttamaan tasmal-
leen samaa tilannetta. Rgjaukset, muuttuja-akselien jarjestykset ja arvoalueiden muok-
kaukset ovat sis kaikille visualisointitekniikoille yhteisia Nan esimerkiksi moniviiva-
graafin toteutuksesta puuttuva muuttuja-akselien jérjestdminen voidaan kdyda tekemés-
sa rinnakkai skoordinaattivisualisoinnin puolella, koska muuttuja-akselien jarjestaminen
rinnakkai skoordinaattivisualisoinnissa vaikuttaa my6s muuttuja-akselien jarjestykseen
moniviivagraafissa. Prototyypistd on mahdollista katsoa jdljella olevien autojen luettelo
milloin tahansa. Luettelo muistuttaa suuresti luvussa 4.5 esiteltya tekstipohjaista taul uk-
komuotoa, vain rajausten tekemiselle ja ndyttamiselle varattu rivi otsikoiden ja aineiston

véalisté on poistettu.

pystyy valitsemaan visualisoitavan aineiston (data), valitsemaan kaytettavan visu-
alisointitekniikan (visualization method) seka piilottamaan tai nayttdmaén poistetut al-
kiot ja ominaisuudet (selections). Sovelluksen varsinainen piirtoalue on varattu koko-
naisuudessaan visualisointitekniikoille. Kuvan 5.3 taustalla ndkyy téhtikoordinaatti-
visualisointi. Kuvat 4.1, 4.4, 4.6, 4.7 ja 4.10 ovat kuvakaappauksia muista tutkittavista

visualisointitekniikoista prototyypissa.

Prototyypissd on paljon kaytettavyystestien kannata tarpeetonta, kuten ylimaérdisia
visualisointitekniikoita, useita eri variaatioita visualisointitekniikoista seka visualisoin-
pin yliméaréisia toimintoja kaytettiin visualisointitekniikoiden taustatutkimuksen yh-

teydesss, elka niiden tunteminen ole taman tytn kannalta olennaista.



Kuva5.3: Kuvakaappaus prototyypista.

Kuvassa 5.4 on lueteltu prototyypissa toteutetut ja toteuttamattomat interaktiotavat vi-
sualisointitekniikoittain. Tekstipohjaisen taulukkomuodon toiminnallisuutta simuloi-

daan Excelin avulla.

Rinnak- Teksti-
Haonta- | kas Tahti- Moni- | pohjai-
kuvio- | koordi- | koordi- | viiva nen
matriis | naatit naatit graafi | taulukko
Rajaustoi minnot T T T T S
Muuttujien passivointi ja aktivointi T T T S S
Muuttujien jarjestaminen S T T S S
Arvoalueen kaanto S T T S S
Arvoalueen muokkaus S T X S X
Hiiren paikan néytto T T T T X
Alkioiden piirtojarjestyksen muutto X X X T S
T - Toteutettu
S - Simuloitavissa (toteuttamattomat)
X - Toimintoa el ole kyseisessi tekniikassa

Kuva5.4: Prototyypin toteutusaste.
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6 Kaytettavyystestaus

taan kaytettévyystestien avulla. Kaytettavyystestissa (usability test) kayttgjille annetaan
testitehtavig, joita he yrittavét tehda itsendisesti jarjestelman avulla[Nie93, luku 6].

Luvussa 6.1 kasitelldan testattavia visualisointitekniikoita ja luvussa 6.2 testauksen ta-
voitteita ja testausmenetelmia. Luvussa 6.3 kaydaan 18pi testivalmistelut ja luvussa 6.4
kaytettévyystestauksesta saadut tulokset.

6.1 Testattavat visualisointitekniikat

Kaytettéavyystesteissa on tarkoitus testata seka visualisointitekniikoita etta niiden inter-
aktiotapoja. Jokaista tutkittavaa tekniikkaa testataan jokaisella testikayttgjalla. Visu-
alisointitekniikoita tutkitaan jokaisen testihenkilon kohdalla eri jarjestyksessa. Nain
aineiston ja tekniikoiden oppimisesta aiheutuvat vaikutukset saadaan jaettua tasai sesti

tutkittavien visualisointitekniikoiden kesken.

Viiden eri visualisointitekniikan testaaminen yhdell& kertaa saattaa vieda testihenkil 6lta
lilan kauan, vaikka testitehtavét ovatkin hyvin yksinkertaisia ja lyhyita Pelk&stéan vii-
teen eri visuaisointitekniikkaan tutustuminen saattaa olla yhdelle testihenkil6lle liian
raskasta. N&in ollen testeissa varaudutaan jattamaan tarvittaessa viimeinen testitehtava
(ja testattava visualisointitekniikka) pois. Mahdollisesti pois jatettava tekniikka siis

vai htel ee testihenkil Gsta riippuen, mutta pois jatettéva testitehtava on aina sama.
6.2 Testauksen tavoitteet ja testimenetelmat

Testauksen tavoitteet on jaettu hyodyllisyyteen ja kaytettdvyyden osa-alueisiin Nielse-
nin esittaman jaon mukaisesti [Ni€93, s. 24-26]. Seuraavissa kappaeissa kasitelldan
testauksen tavoitteita ja testimenetelmid kyseisen jaottelun (hyddyllisyys, opittavuus,

tehokkuus, muistettavuus, virheettomyys ja miellyttévyys) mukai sesti.

Hyodyllisyytta tutkitaan seuraamalla, tarjoavatko visualisointitekniikat testihenkildlle
valintatilanteen kannalta olennaiset tiedot. Esimerkiks selvitetéan, tarjoaako visu-
alisointitekniikka hyvan yleiskuvan seka koko aineiston etta valittujen autojen hintatie-
doista, jotta testihenkil® osaa méaéritella sopivan rgjauksen esimerkiksi edullisille autoil-
le ja pédtella muut tavoitteen kannalta olennaiset rajaukset. Visualisointitekniikasta pi-
téisi essimerkiks helposti huomata, ettd aineistossa on viela testitehtavaan sopimattomia
autoja (esimerkiksi pakettiautoja, jos testitehtdvassa etsitéén henkildautoa). Testiteht&d:

van aikana seurataan, kuinka monta kertaa testihenkil® joutuu turvautumaan valittujen
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autojen luetteloon, kuinka testinenkil® paéttelee sopivat rgjauksen rgaarvot ja jou-

tuuko han mahdollisesti muuttelemaan rajauksia moneen otteeseen.

Tahtikoordinaattitekniikan e ol eteta tarjoavan valintatilanteen kannalta olennaisia tieto-
ja, koska tekniikassa on visualisoitu yksittédisesta autosta vain muuttujien yhteisvaikutus
(autoa kuvaavan pisteen paikan avulla) eika ndin ollen aineiston tai valittujen autojen
ominaisuuksista saada yksiselitteistd kasitystd. Merkkipohjaisen taulukkomuodon el
ol eteta tarjoavan riittavéa yleiskuvaa aineistosta, koska menetelma e tarjoa muuttujista
koostetietoja, joten yleiskuvan saamiseksi aineisto pitdisi kéyda aina kokonai suudessaan

|dpi. Muiden kaytettdvyystestattavien tekniikoiden oletetaan tarjoavan valintatilanteen

kannalta olennaiset tiedot jariittévan yleiskuvan aineistosta.

Visualisointitekniikoiden opittavuutta selvitetddn seuraamalla, kasittéako testihenkil
tehtavan suorituksen aikana, miten autot on kyseisessa visualisointitekniikassa kuvattu.
Visualisointitekniikoiden tuottamia graafeja (aineiston perusteella tuotettuja kuvia) ei
selitetd etukdteen testihenkildlle. Lisdksi tehtéavan suorituksen jalkeen testihenkil6lta
kysyt&an, kasittikd han omasta mielestéaéan, miten yksittdinen auto oli tekniikassa kuvat-
tu. Hanta pyydetddn myos selittamadan ndkemyksensa (katso kyselylomakkeet liitteessa
2).

Kaikista tekniikoista testihenkil6n ol etetaan ymmartévan, miten yksittainen auto on tek-
niitkassa kuvattu. Tahtikoordinaattivisualisointitekniikassa autoa kuvaavan pisteen pai-
kan maaraytyminen 84 todennadkoisesti testihenkildille epaselvéksi, koska paikka méa-
raytyy yli kaksiulotteisessa aineistossa moniselitteisesti muuttujien yhteisvaikutuksesta,
joten hyvinkin erilaiset autot saattavat paatya sijaitsemaan lahekkain.

Tehokkuutta tutkitaan vertailemalla testihenkilon suorittamien toimenpiteiden méaéria
eri tekniikoiden valilla Erityisesti kiinnitetédn huomiota turhien toimenpiteiden suori-
tusméaariin. Turhia toimenpiteita ovat toimenpiteet, jotka eivét edista valintatilannetta,

kuten rajaukset, jotka eivét rgjaa autojoukkoa yhtéén pienemmaksi.

Hajontakuviomatriisi- ja moniviivagraafi-visualisointitekniikoissa oletetaan ilmenevan
muita tekniikoita enemman turhia toimenpiteitd, koska haontakuviomatriisissa testi-
henkil® joutuu erikseen suurentamaan rgauksen kohteeksi valitun hgontakuvion tai
pylvasdiagrammin ja moniviivagraafissa testihenkilon on jarjestettava aineisto aina ra

jattavan muuttujan mukaan ennen rgjauksen tekemista

Visualisointitekniikoiden tuottamien graafien muistettavuutta el ole tarkoitus tutkia
Muistettavuuden tutkimiseksi testihenkilGilla pitéis teettdd vahintaéankin kaks testiteh-
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tavaa samalla visuaisointitekniikalla, mikd pidentéis kaytettavyystestien kestoja
huomattavasti. Téman seurauksena kaytettavyystestit jouduttaisiin jakamaan useammik-

s pienemmiks testeiksl, jatéamataas kasvattaisi testihenkil6iden maaréd huomattavasti.

Interaktiotapojen muistettavuuteen kiinnitetéén huomiota kéyttoohjeiden avulla. Testin
merkkien avulla ennen testitehtévan antamista, koska tarkoituksena ei ole tutkia interak-
tiotapojen intuitiivista opittavuutta ja testihenkilon oletetaan saavan kyseisen opastuk-
sen ohjeiden muodossa myds todellisessa valintatilanteessa. Tehtéavan suorituksen aika
na seurataan, muistaako testihenkilo testitehtévéssa tarvitsemansa interaktiotavat, vai
joutuuko testihenkil6 kenties turvautumaan testin aikana kirjalliseen ohjeeseen. Interak-
tiotapojen oletetaan olevan niin opittavia, ettel testihenkild joudu testin aikana turvau-
tumaan ohjeisiin.

Virheettomyytta tutkitaan etenkin rajausten osalta. Kaytettévyystesteissi seurataan, saa-
vatko testihenkil6t tehtya suoraan haluamansa rgjauksen vai joutuvatko he korjaamaan
tekemidan rgauksia. Lisdks testitehtavien tulokseks tulleita autojoukkoja verrataan
etukateen madriteltyyn testitehtédvan kannata "oikeiden” autojen joukkoon, jolloin
huomaamatta jéaneiden virheellisten rajausten pitéisi paljastua joukkojen suurena eroa-

vuutena.

Tahtikoordinaattitekniikassa akselin origon puoleisen padn rajaamisen oletetaan aiheut-
tavan virheellisia rgjauksia, koska origon 18hella akselit ovat hyvin |8hell& toisiaan,
mink& johdosta rajausten kohdistaminen oikealle aksdlille vaikeutuu. Liséks katego-
riamuuttujien rgjaamisen oletetaan aiheuttavan virheita etenkin tahtikoordinaattiteknii-
kassa, koska kategorisoidun muuttujan arvojen tasmallista sijaintia akselilla el visuali-
soida.

Midlyttavyytta tutkitaan seuraamalla testihenkilon reaktioita sekd kommenttga visu-
alisointitekniikoiden kayton aikana. Tehtavien suorituksen jakeen testikayttgjalta kysy-
téén myos hanen subjektiivista mielipidettdan: mitd mieltd hén itse on eri visualisointi-
tekniikoista, ja oliko tekniikoissa joitain hanelle epaselvid aueita. Testin lopuks testi-
henkil6a pyydetéan viela jarjestdméddn visualisointitekniikat paremmuusjérjestykseen
(liite 2). Todennakoisesti tekstipohjainen taulukkomuoto ja rinnakkai skoordinaatit koe-
taan midlyttavimmiksi, koska ne ovat tuttuja ja nopeasti ymmarrettévia. Tahtikoordi-
naattitekniikka koetaan todenndkdisesti vahiten miellyttavaksi, koska se el tarjoa hyvéa
yleiskuvaa aineistosta.
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6.3 Testivalmistelut

Ennen varsinaisia kaytettavyystestegja on tehtéva suuri joukko testivalmisteluja. Seuraa-
vissa luvuissa kéasitel|aén testeissa kaytettavien testitehtavien ja testiasetelman suunnit-
telua (luvut 6.3.1 ja 6.3.2), testikayttdjien ja tetitilan valintaa (luvut 6.3.3 ja 6.3.4), tes-
tattavan prototyypin puuttuvien toimintojen simulointia (luku 6.3.5) seka kaytettavyys-
testin pilotointia (luku 6.3.6).

6.3.1 Testitehtavat

Testitehtévia on viisi, kuten testattavia visualisointitekniikoitakin. Jokainen testihenkil 6
kay testitehtavét aina samassa jarjestyksessa |dpi. Testitehtavéat on pyritty tekemaén rea
listisiks, mutta kohtalaisen yksinkertaisiksi. Testitehtévat on myads pyritty jérjestamaan
yksinkertaisimmasta monimutkaisimpaan. Néin kaytettavyystestit saadaan kayntiin yk-
sinkertaissmmalla testitehtavallg, ja testitehtavét vaikeutuvat loppua kohti, josta niitd on
mahdollista pudottaa pois, jos aika @i riitd. Alun enssmmaiset helpot testitehtavat var-
mistavat my0s testihenkil6lle onnistumisen kokemuksen, joka nostaa testihenkilon itse-
luottamusta ja tekee testitilanteen testihenkilon kannalta miellyttavammaksi [Nie93,
luku 6.5].

Seuraavassa |uettelossa esitelléén kaytettévyystesteissa kéaytettavét testitehtavéat. Testi-
tehtavéat annetaan testihenkildille seka suullisesti etta kirjallisesti, jotta testihenkil 6 voi

tehtavan suorituksen aikana helposti palauttaa mieleen, mita tehtdvanannossa kuvattiin.

1. testitehtéva

Viikonlopun mokkireissulla autosi (perinteinen neliovinen, etuvetoinen perheau-
to) juuttui jalleen mokkitien jokaiseen pikku létakkoon. Tietd nyt e saa milldan
enadd paremmaksi, joten vakisinkin edessd on auton vaihto. Selvitg, [0ytyisiko
maastoa) 0-ominai suuksiltaan hyvaa autoa jostain kohtuuhinnalla.

2. testitehtava:

Ystévas ydinkeskustan 8hettifirmasta on kysellyt pienté ja ndppéréa kaupunki-
autoa, jonka saa helposti pysakoitya pieneenkin tilaan. He kuljettavat yleensa
vain pienia paketteja ja kirjeitd. Nyt sinulla on oiva tilaisuus auttaa ystévaas ja
antaa hanelle vihje muutamasta autosta, joita hdnen kannattais kdyda koega

massa.
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3. testitehtava:

Olet toissa pienessa helsinkiléi sessé remonttifirmassa. Firman vanha Ford Tran-
sit -pakettiauto akaa jo ollatiensd paéssa. Uutta pitdisi siis saada, mutta ylimaé-

raista rahaa el mitenkdan ayttomasti ole.
4, testitehtava

Vastaat tydsuhdeautojen hankinnasta isossa, hyvin menestyvéssa yrityksessa.
Toimitugohtgian PR-henkil® on huomannut, etta kilpailevan yrityksen toimitus-
johtgja on saanut kayttéonsa uudenkarhean urheiluauton. Imagosyisté toimitus-
johtgjale olisi nyt pikimmiten hommattava sellainen menopeli, joka jéttéa kil-

pailevan yrityksen avoauton varmasti varjoonsa.
5. tegtitehtava:

Nykyinen autosi on alkanut ndyttéa jotenkin nuhruiselta ja vanhalta. Taloudelli-
nen tilanteesikin on sen verran hyvala malilla, ettd uuden auton hankintaa voisi

harkita. Selvitd, mita autoja sinun kannattaisi kéyda koegjamassa.
6.3.2 Testien eteneminen

Aluksi testihenkil6lle kerrotaan hieman testien taustasta (mm. mité ja miks testataan) ja
tutkittavasta sovelluksesta (sovellus pyrkii esittdmadn noin 1600 autoa ja niiden ominai-
suuksia). Testihenkil6a pyydetdan myds puhumaan testin aikana ééneen ja keskittymaén
vain visuaisointethin (mm. valikot eivat kuulu sovellukseen). Lisdks hénelle kerrotaan
testin kestosta, mahdollisuudesta lopettaa milloin tahansa ja siitd, etta testin alkana puhe

jaruudun tapahtumat nauhoitetaan.

Ennen testitehtévia testihenkil6 tayttéa taustatietolomakkeen (liite 2, s. 1), minka ja-
keen hanelle esitellédn ensmmaisen visualisointitekniikan interaktiotavat kaytttohjei-
den (liite 4) mukaisesti. Itse visualisointitekniikan tuottamia graafeja (aineiston perus-
teella tuotettuja kuvia) e esitella etuké&teen, koska yhtena testauksen tavoitteena on tut-
kia visualisointitekniikoiden opittavuutta. Testitehtavien tueks testihenkil® saa aina
testitehtavan kirjalisena ja visualisointitekniikan kaytttohjeet, koska kayttdohjeiden
avulla seurataan interaktiotapojen muistettavuutta, kuten luvussa 6.2 on kuvattu.

saadun autojoukon ja esittelee seuraavan testitehtavan. Nain jatketaan, kunnes kaikki
testitehtavét on kayty |8pi tai testeihin varattu aika (noin tunti) on kaytetty loppuun tai
testihenkil 6 haluaa itse | opettaa.
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Testitehtévien jalkeen testihenkil6d pyydetéén vield arvioimaan visualisointiteknii-
koita ja jarjestamaan visualisointitekniikat omasta mielestdan paremmuusjarjestykseen.
Liitteessd 2 on kyselylomake, josta testihenkil 0 tayttda etusivun ennen testid ja loput
sivut testin jalkeen.

toja tarkkailulomakkeelle (liite 3). Testin tilastotietojen kerédminen tehdddn kuitenkin
pédasiassa vasta testin jal keen tallenteelta kasin.

6.3.3 Testikayttajien valitseminen

Testikayttgiks valitaan henkil6ité, jotka ovat todellisuudessakin harkitsemassa uutta
autoa tai kiinnostuneita uuden auton hankinnasta. Nan viimeinen testitehtava (uuden
auton valintaitselle) on mahdollisimman realistinen. Testihenkil6iden valinnassa kiinni-
tetddn huomiota testihenkilon ikéén, autoihin liittyvadn tekniseen tietotaitoon ja koke-
mustasoon tietokoneiden kaytosta. Talla tavoin pyritddn varmistamaan, etta testihenki-
|6iden osaamistasot vaihtelisivat tietokoneiden k&yton ja autojen teknisen tuntemuksen
osalta.

Testikayttgiks valittiin seuraavat henkil 6t:

Kalevi: 53-vuotias mies, koulutukseltaan teknikko, tytskentelee johtavassa ase-

kaytostd, vaihtamassa juuri uuteen autoon.

Lassi: 27-vuotias mies, koulutukseltaan insindori, tyoskentel ee ohjelmistojen pa-
rissa, kohtalainen tietdmys autojen teknisista tiedoista, hyva kokemustaso tieto-

koneista.

Antti: 24-vuotias mies, koulutukseltaan tradenomi, tyoskentel ee mikrotukihenki-

|6n&, kiinnostunut autojen teknisista tiedoista, hyva kokemustaso tietokonei sta.

Aulis: 51-vuotias mies, koulutukseltaan teknikko, tydskentelee tuotantopadallik-
kond, kohtalainen tietémys autojen teknisista tiedoista, kohtalainen kokemus tie-

tokoneen kaytosta.

taja kohtalainen kokemus tietokoneiden kaytosta.
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6.3.4 Testitila ja testiasetelma

Koska normaalitilanteissa auton valinta visualisointitekniikan avulla tehtédisiin kotiko-
neelta kasin, testitilana toimii kotona sjaitseva tyohuone. Kaytettavyystestien aikana

tilassa el ole muita henkilGitéa kuin testin vetdjajatestihenkil 6.

Kaytettavyystestin aikainen keskustelu ja kuvaruudun tapahtumat nauhoitetaan. Keskus-
telun nauhoitukseen kaytetdan pelkkda mikrofonia. Kuvaruudun nauhoittaminen suori-
tetaan Macromedian RoboDemo-ohjelmalla [Mac04]. Ruudun kuvaamiseen e kayteta
videokameraa tai muuta ulkoista laitetta, jotta testitilanne saadaan pidettyd mahdolli-
simman luontevana. Kun ruudun kuvaaminen tehdaén ohjelmallisesti, testihenkil® el
hairiinny kuvaustoimenpiteestdq, mutta samalla menetetéddn mahdollisuus tarkkailla tes-
tihenkilon eleitd ja sormiosoitteluja jakikéteen tallenteilta. Varmuuden vuoksi puhe ja
kuvaruudun tapahtumat nauhoitetaan myos normaalille VHS-kasetille ylimaaraisen

mikrofonin jatietokoneen TV-ulostulon avulla.
6.3.5 Testattava prototyyppi ja puuttuvat toiminnot

Kéytettavyystestei ssa testataan seka visualisointitekniikoita etta niiden interaktiotapoja.
Testaamiseen kaytetdan prototyyppid, johon kaikki graafiset visualisointitekniikat on

toteutettu. Merkkipohjaisen taulukkomuodon toimintoja simuloidaan Excelin avulla.

Prototyypissa kaikkiin visualisointitekniikoihin on toteutettu yleisimmét interaktiotavat
(kuten rgjaamiset ja aineiston jarjestamiset). Toteuttamattomat interaktiotavat ovat teh-
tévien suorituksen kannalta epdolennaisia, joten niiden kayttbasteen oletetaan jédvan
alhaiseksi. Jos testihenkil® kuitenkin yrittéd kayttéa jonkin tekniikan kohdalla toteutta-
matonta interaktiotapaa, testin vetgd ssimuloi toimenpiteen kayttamalla hyvéks jotain
toista visualisointitekniikkaa, johon kyseinen interaktiotapa on toteutettu. Tama on
mahdollista, koska prototyyppi on rakennettu siten, ettd kaytettavaa visualisointitek-
niikkaa voidaan vaihtaa milloin tahansa ja kaikki visualisointitekniikat visualisoivat
samaa "tilannetta’. Toiminnon simuloinnin aikana testihenkildlle ei ndyteta kuvaruudun
tapahtumia.

6.3.6 Pilottitestit

Ensimmaéinen alustava pilottitesti jarjestettiin 7.9.2004. Testissa keskityttiin vain hgjon-
takuviomatriisin testaamiseen, ja tarkoituksena oli selvittdd, kuinka kauan aikaa ensm-

maéisen koetehtévan suorittamiseen menee. Pienen ja ndpparan kauppa-auton etsimiseen
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meni 20 minuuttia etukdteen arvioidun 10-15 minuutin sijaan. Lisaksi sovelluksen

toiminnallisuudessa ilmeni virheita ja puutteita:
alkuperamaan rajaus el toiminut (edes rinnakkai skoordinaattivisuali soinnissa),

rgjausten alku- ja loppukohtien tarkka ndyttaminen oli mahdotonta, koska tek-
niikasta puuttuvat tarkat asteikot ja hgjontakuviot olivat pienig,

valinnat piti visualisoida tekniikassa joko piirtdmalla rajaukset monitorin eteen
sijoitettavalle kalvolle tai ohjelmallisesti,

rejattujen auitojen kappalemasrat pitsisi naytta, ja

rgjausten tekeminen oli hidasta, koska prototyypissa e ollut toiminnallisuutta
tutkittavassa tekniikassa, joten vetgja joutui simuloimaan visualisointitekniikan

toimintaa.
Pilottitestin perusteella

ensimmaiseks tehtvaks valittiin kauppa-auton valintatehtévaa yksinkertai-

sempi tehtéva,
korjattiin rajauksesta | 0ytyneet virheet,

lisdttiin hiiren kursorin yhteyteen opastel aatikko (tooltip), joka ilmoittaa kurso-
rin kohdalla olevien arvojen tiedot (jolla korvattiin tarkkojen asteikkojen puut-
tuminen), ja
hajontakuviomatriisiin lisdttiin kalansilméominaisuus, rgjausten visualisointi ja
rajausten muokkausten toiminnallisuus.
Kattavampi pilottitesti jérjestettiin 7.11.2004. Testin tarkoituksena oli selvittéa testiti-
lanteen mahdolliset puutteet, testitehtéavien toimivuus, koko testin gjankéaytto ja etenkin
se, saadaanko tdlla testiasetelmalla vastauksia luvuissa 6.1 ja 6.2 esitettyihin testitavoit-
teisin.
Itse tedtitilanteesta e enda havaittu suuria puutteita. Y hden testitehtévan suorittamiseen
kului noin 10-15 minuuttia, joten tehtévét olivat tarpeeks selkeitédja yksinkertaisia. Y h-
den kaytettavyystestin keston (aku- ja loppuhaastatteluineen) pitdis ndin ollen jéada

ale 90 minuutin.

kaikkea testin alkana kerdttavaksi suunniteltua tilastotietoa, kuten testihenkilon k&ynnis-

témien toimintojen lukumaaria (liite 3). Muutenkin tilastotietojen kerd8minen kaytetta-
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satestin tilastotietojen kerdaminen paétettiin tehda péédasi assa vasta testin jalkeen tallen-
teeltakasin.

Tulosten osalta testi vaikutti tukeutuvan liiaks testihenkilon subjektiivisiin mielipitei-
siin. Tulosten painotusta siirrettiin enemman tarkkailun pohjalta saatujen havaintojen ja
tilastotietojen puolelle karsimalla haastattel uista kysymyksid, joihin saadaan vastaukset
jo havaintojen tai kerétyn tilastotiedon avulla. Haastattelun kysymyksid myos tdsmen-
nettiin kysymyksiin k&ytettavan ajan vahentamiseksi.

Pilottitestissa havaittiin rinnakkaiskoordinaattivisualisoinnin omaksuminen huomatta-
vasti helpommaksi kaytettdessd murtoviivaesitysta alun perin gatellun kayraesityksen
(kuva 4.5) sijaan. Taman seurauksena kéytettavyystesteissa paadyttiin kayttdmaan pe-
rinteistd murtoviivaesitysta. Paatosta vahvisti myos se, ettel alkioiden jatkuvuuden
hahmottamisella (johon kéyréesityksella pyrittiin) nayttényt olevan testitehtéavan suori-

tuksen kannalta juurikaan merkitysta.
6.4 Testitulokset

Kéytettéavyystestien tulosten késittely on jaettu luvun 6.2 mukaisesti hyddyllisyyteen ja
kaytettévyyden osa-alueisiin. Luvuissa 6.4.1-6.4.7 kasitelldan siis kaytettavyystestien
tuloksia hyodyllisyyden, opittavuuden, tehokkuuden, muistettavuuden, virheettomyyden
jamidlyttévyyden kannalta.

6.4.1 Visualisointitekniikoiden hyodyllisyys

Kéytettavyystesteissa hyodyllisyysnakokulmaa oli tarkoitus tutkia seuraamalla, tarjoa-
vatko visualisointitekniikat rgjausten tekemiseksi aineistosta olennaiset tiedot ja hyvan
yleiskuvan. Suurimmalla osalla testihenkilGistd oli kuitenkin vahvoja ennakkokasityksia
jamielikuvia aineistosta (autoista), joten he elvét valttaméatta hyddyntaneet visualisoin-
titekniikoiden tarjoamia mahdollisuuksia. Osa testihenkil Gista teki hyvin maérétietoisia
rgjauksia valittomasti testitehtévan saatuaan ja tiukensivat tekemi&én ragjauksia |dhinna

jajelle jddneiden autojen lukumééran perusteella.

Testihenkil6iden toimintaa seuraamalla oli useimmissa tapauksissa mahdotonta todeta
luotettavasti, paattelivatko he rajaukset aineiston yleiskuvan vai omien ennakkokasityk-
siensd perustedlla. Kaytettavyystesteissa oli kuitenkin havaittavissa joidenkin testihenki-
|6iden ja visualisointitekniikoiden osalta visualisointitekniikan tarjoaman yleiskuvan

hy6dyntamista ja toisaalta yleiskuvan puutteesta aiheutuneita ongelmia.
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Hajontakuviomatriisin kaytossa kaksi testihenkiléa kaytti visualisointgja hyvakseen

seka rgjausten paéttelyssa etta yleiskuvan hahmottamisessa seuraamalla aineiston ja
valittujen autojen jakaumia pylvasdiagrammeista. Rinnakkaiskoordinaateissa yks testi-
henkil 0 tukeutui visualisointeihin rajausten paéttel yssa, mutta toisaalta yksi testihenkild
teki turhia rgjauksia, jotka olisi yleiskuvasta pitényt havaita. Tahtikoordinaateissa yksi
testihenkil 6 kaytti muuttuja-akseleiden astelkkoa rajauksen apuna rajaamalla esimerkik-
s lyhyet autot pituusakselin alareunasta, mutta yksi testihenkil 6 paétteli kaikki rajaukset
pelkastdan jajella olevien autojen luetteloa hyddyntden. Moniviivagraafissa yksi testi-
henkil6 hyddynsi rajauksia tehdessddn visualisointitekniikan antamaa yleiskuvaa muut-
tujien jakaumista. Toisaalta kaks testihenkiléa el osannut hyodyntda kuvagjaa. Toinen
padtteli useimmat rajaukset jéljella olevien autojen luettelosta ja toinen tukeutui vain
omiin ennakkokasityksiinsa. Merkkipohjaisessa taulukossa kahdella testihenkildlla oli
ongelmia yleiskuvan puutteellisuuden johdosta. Toinen selasi luetteloa edestakaisin
useita kertoja ragjauksia tehdesséan yrittden nain saada edes jonkinlaista yleiskuvaa ai-

neistostajatoinen teki epdoogisiaraauksia.

Kuvassa 6.1 on havainnollistettu testihenkilGiden yleiskuvan kayttoa eri visualisointi-
tekniikoissa. Yksi nelio kuvaa yhta testihenkil 68, mutta tulokset on kuvaajan selkeytté-
miseksi jarjestetty visualisointitekniikoiden sisdllg, joten pystyrivit eivéat kuvaa testihen-
kiloitd. Merkkipohjainen taulukkomuoto e tarjonnut tarpeeks hyvéa yleiskuvaa, kuten
oletettiinkin. Tama heijastui kahden testihenkilon ongelmina. Yl&ttavaa oli rinnakkais-
koordinaattien, tahtikoordinaattien ja etenkin moniviivagraafin kaytdssa ilmenneet
yleiskuvan puutteista johtuvat ongelmat ja se, ettei tahtikoordinaattien kaytossa havaittu

niin suuria ongelmiakuin oli odotettu.

Hajontakuviomatriisi Hyddynnetty yleiskuvaa

Rinnakkai skoordinaatit ) . . .
Ei havaittu yleiskuvan hyo-

Tahtikoordinaatit

dyntamistatai puutteelli-

Moniviivagraafi suutta

M erkkipohjainen taulukko . Puutteellinen yleiskuva

Kuva6.1: Yleiskuvan kayttt visualisointitekniikoissa.

Hyddyllisyysndkokulmaa seurattiin myos tarkkailemalla, joutuivatko testihenkil6t tur-
vautumaan jaljella olevien autojen luetteloon rgauksia tehdesséén ja mitd vastauksia
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luettel osta haettiin. Hajontakuviomatriisissa kaksi testihenkil 6a tutki luetteloa. Toinen
el enda keksinyt sopivaa rgjausta ja padtyi luetteloa tutkittuaan rgjaamaan autoja viela
korimallilla. Toinen taas tutki |uettel oa useaan otteeseen virheellisesti tehtyjen rgjausten
selvittdmiseksi. Rinnakkaiskoordinaateissa yksi testihenkil o tutki luetteloa, koska visu-
alisointitekniikka antoi jéljellé olevista autoista vaaran kuvan nayttdmalla hiiren kurso-
rin opastel aatikossa myos pois rgjattuja autoja. Tahtikoordinaateissa kaksi testihenkil 6a
tutki luettel oa selvittédkseen jaljella olevien autojen lukumaéria ja ominaisuuksia. Mo-
lemmat kavivét luettelolla kaksi kertaa. Moniviivagraafissa luetteloa tutki kaks testi-
henkilGista. Toinen el enda keksinyt sopivaa rajausta ja péétyi luettel oa tutkittuaan ra-
jaamaan pakettiautoja vield koolla (”leikkipakettiautot pois’). Toinen kavi luettelolla
jokaisen rgjauksen valissa ja kaytdnnossa paétteli suurimman osan ragjauksista pelkas-
téan luettel oa tutkimalla. Merkkipohjai sessa taulukossa luettelo oli jatkuvasti ndkyvillg,
joten luettelolla kdynteja ei voitu mitata, mutta kaksi testihenkil6a selaili luettel oa mui-
den keskittyessd enemman pelkkiin hakuehtoihin. Toinen selasi pudotusvalikkoja péé-
tellékseen mm. hintgjakauman, ja toinen selaili luetteloa tehden sielta rajauksia varten
johtopé&dtoksia. Kuvassa 6.2 on havainnollistettu luettelolla k&ynnit eri visualisointitek-
niikoissa. Tulokset on jarjestetty visualisointitekniikoiden sisdlé, joten pystyrivit eivét

kuvaa testihenkil Gita

Hajontakuviomatriisi . . Luettelolla kaynteia
Rinnakkaiskoordinaatit . Virhedlisisté rejauksista
Téhtikoordinaatit - | johtuneitaluettelolla kaynte-
Moniviivagraafi - ja

M erkkipohjainen taulukko - Ei luettelollakaynteia

Kuva6.2: Luettelolla kaynnit visualisointitekniikoissa.

Hyddyllisyytta oli tarkoitus tutkia myds seuraamalla, joutuvatko testihenkilt muutte-
lemaan tekemidan rgjauksia. Kaytettévyystesteista oli kuitenkin havaittavissa, ettei raja-
usten muuttel emisella voida mitata visualisointitekniikoiden hyddyllisyyttd, koska raja-
uksia muuteltiin monesta eri syysté. TestihenkilGiden toimintaa seuraamalla oli useim-
missa tapauksissa mahdotonta péételld, muutettiinko rajausta alkuperédisen rajauksen
virheellisyyden johdosta (pakosta), rajauksen vaikutuksen selvittdmiseksi (tutkiminen)

val rgjauksen tiukentamiseksi (viimeistely).
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6.4.2 Visualisointitekniikoiden opittavuus

Visualisointitekniikoiden opittavuutta tutkittiin seuraamalla, ilmeneekd testihenkilon
suorituksesta, ettei han ymmarra graafia tai jotain sen osaa. Testihenkil6a pyydettiin
myo6s kaytettéavyystestin lopussa kertomaan kasityksensa siité, miten autot on missakin

visualisointitekniikassa kuvattu.

Kaikki testihenkil6t ymmarsivét graafeja vahintdankin sen verran, etta kykenivét suoriu-
tumaan testitehtavistd, mutta eroja visualisointitekniikoiden omaksumisessa oli selvasti

havaittavissa

Hajontakuviomatriisi oli hieman epaselva kaikille testihenkildille. Kolme testihenkil 6a
suoriutui kuitenkin testitehtavista loogisesti ja osas jadlkeenpain kertoa, miten autot on
tekniikassa kuvattu. Kahdella testihenkildlla oli vaikeuksia visualisointitekniikan kans-
sa. Ongelmat vaikuttivat liittyvan rajaamisen kannalta oikean hajontakuvion tai pylvas-
diagrammin |6ytamiseen matriisista. Testitehtavien jalkeen testihenkil6t osasivat kylla
kertoa, miten autot on kuvattu, mutta pitivat ndkemystddn epédselvana. Haontaku-
viomatriisi ndyttais tarjoavan liikaa vaihtoehtoja rgjausten tekemiseen, koska kaikki
testihenkil 6t keskittyivat suurelta osin rgjaamaan joko pelkastéan pylvasdiagrammeista
(matriisin lavistgjaltd) tai yhdelta pysty tai vaaka-akselilta.

Rinnakkai skoordinaattivisualisointi oli erittdin ymmarrettava suurimmalle osalle testi-
henkildista Yhdella testihenkildlla oli havaittavissa epaselvyyttad graafin tulkinnassa.
Han ilmeisesti tulkits hiiren opastelaatikon (opastelaatikko seuraa hiiren kursoria ja
ndyttéd muuttujan arvoja hiiren kursorin kohdalta) nayttéavan vain jaljella olevien auto-
jentietoja. Tasta syysta han el ymmartanyt sinisten murtoviivojen kuvaavan jdjelléa ole-
via autoja, vaan han teki turhia rgauksia, jotka eivat supistaneet autojoukkoa pienem-
maksi. Toinen testihenkil6 ymmaérsi rgjaamisen virheellisesti. Han yritti aluksi tehda

rajaukset akseleiden arvoal ueita muokkaamalla.

Tahtikoordinaattivisualisoinnissa kaikki testihenkil6t kasittivat pisteiden kuvaavan jal-
jella olevia autoja, mutta vain yhdell& testihenkil6lla oli hyva kasitys autoja kuvaavien
pisteiden paikoista. Muut testihenkil 6t siis tekivét tehtavien kannalta oleelliset rajaukset
pelkastéan akseleiden tietojen (akselin pienin ja suurin arvo) avulla ja katsoivat piste-
joukosta vain lukuméaria. Visuaisointitekniikasta e talloin akseleita lukuun ottamatta

ollut mitdan hyotya.

Moniviivagraafissa vain yksi testinenkil0 kasitti kuvaajien valisen yhteyden €li yksittai-

sen auton arvojen sijoittumisen aina kuvagjissa pystyakselille. Muut testihenkil 6t keskit-
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tyivét vain yhden muuttujan kuvagjaan kerrallaan. Y hdell& testihenkil6l1& oli ongel-
mia visualisointitekniikan ymmartamisessa. Han oletti ragjausten ulkopuolelle jéaneiden
autojen jotenkin karsiutuvan kokonaan kuvagjan ulkopuolelle (kuvagjassa olevat har-
maat ja siniset kohdat eivat kertoneet hanelle mitdan) ja unohti usein jarjestdd aineiston
rgjattavan muuttujan mukaan (kuvagjan ulkoasu ei kertonut hanelle mitéan). Tulkinta-
vaikeuksista huolimatta han sai kuitenkin tehtya testitehtévan kannalta jérkevia rgjauk-
sa
Merkkipohjainen taulukkomuoto oli kaikille testihenkildille tuttu ja useimmille hyvin
itsestddn selva. Kahdella testihenkil6lla oli kuitenkin havaittavissa epasel vyytta rajaus-
ten tekemisessd. Molemmat testihenkil6t tekivét aluksi rajauskenttien pudotusvalikko-
jen avulla yhtésuuruusrgjauksia (teho=100kW), vaikka tarkoittivat arvoauergausta (te-
ho>100kW). Ongelmat aiheutuivat kayttoohjeen tarkoituksellisesta vajavaisuudesta.
M uissa visualisointitekniikoi ssa rajaamista ohjei stettiin raahaamalla (katso liite 4), joten
tekstipohjai sen taulukkomuodon rajaamisen ohjei staminen kirjoittamalla ja esimerkkira-
jauksen ("5-8") avulla koettiin yhta selkedksi. Rajausvirheet eivét jadneet lopullisiin
tulogoukkoihin, koska molemmat testihenkil6t ymmarsivét korjata rajaukset testitehté

van edetessa

Kuvassa 6.3 on havainnollistettu visualisointitekniikoiden ymmarrettavyytta. Tulokset
on jarjestetty visualisointitekniikoiden sisdll4, joten pystyrivit eivét kuvaa testihenkil 6i-
t& Odotetusti suurimmalle osalle testihenkil 6istd jéivét tahtikoordinaattivisualisoinnissa
autoja kuvaavien pisteiden paikat epaselviksi. Moniviivagraafin tulkintavai keudet olivat
yllétys. llmeisesti aineiston aikasarjamaisuuden puuttuminen ja aineiston jarjestaminen

aina rgattavan muuttujan mukaan vahensivét oleellisesti tekniikan opittavuutta ja

omaksuttavuutta
Hajontakuviomatriisi Hyvin selva
Rinnakkai skoordinaatit Hieman epaselva
Téahtikoordinaatit . Sdlvasti puuttedllinen
Moniviivagraafi .
M erkkipohjainen taulukko

Kuva 6.3: Visualisointitekniikoiden ymmarrettavyys.
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6.4.3 Visualisointitekniikoiden tehokkuus

Visualisointitekniikoiden tehokkuutta mitattiin testihenkil6iden tekemien toimenpitel-
den lukumé&rilla Tuloksissa el huomioida toimenpiteitd, joita testihenkild mahdollisesti
teki interaktiotapojen esittelyn yhteydessa ennen testitehtévan antamista. Tuloksista on
myos jatetty pois virhetilanteiden seurauksena tehdyt toimenpiteet, essimerkiks katego-
riargjauksen epdonnistumisen jalkeiset virhetilanteen selvittamiseen ja korjaamiseen
kaytetyt toimenpiteet, koska visualisointitekniikoiden virhealttiutta tutkitaan erikseen
luvussa 6.4.5. Kuvan 6.4 lukuméardt kuvaavat siis virhetilanteista vapaita suorituksia,

jotka usein johtuivat kategoriaragjauksen huonosta toteutuksesta.

40

kpl Akselien Rajaukset  Muokkaukset  Jarjestysja  Joistaturhat
poistot suurennus toimenpiteet

O Hagontaku- @ Rinnakkaiss @ Tahtikoor- W Monivii- B Merkkipohjainen
viometriis koordinaatit dinaatit vagradfi taulukko

Kuva 6.4: Visualisointitekniikoiden toimenpiteiden lukumaarat.

Muuttuja-akselien poistoja tehtiin eniten rinnakkaiskoordinaateissa ja tahtikoordinaa
teissa, kun taas hagjontakuviomatriisissa ja merkkipohjai sessa taulukossa poistoja tehtiin
hyvin vahéan tai @ ollenkaan (kuva 6.4, akselien poistot). Tehokkuuden kannalta tésta el
kuitenkaan voida vetaa johtopaétoksia. Sen sijaan tulosten perusteella voisi olettaa, etta
rinnakkais- ja tahtikoordinaateissa testihenkil 6t kokivat akseleiden poiston helpoks ja
hyodylliseksi toimenpiteeksi, kun taas merkkipohjaisessa taulukossa akseleiden poisto
koettiin joko turhaksi tai hankalaks.

Rajauksissa on havaittavissa selva piikki moniviivagraafin kohdalla (kuva 6.4, rajauk-
set). Kun muissa tekniikoissa testihenkil 6t tekivét tehtavaa kohden keskiméarin 4-5 ra-

jausta, moniviivagraafin kohdalla keskimaaréinen rajausten maara nousi reiluun seitse-
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maéan. Y ksinkertaisimmista testitehtavista selvittiin yleisesti kolmella, jopa kahdella
rajauksella, mutta moniviivagraafissa yksinkertaisimmatkin tehtévét vaativat vahintaan
nelja rgjausta. Kunnollista selitystd moniviivagraafin suurille rgjausmérille el kaytettad

vyystesteissa havaittu.

Rajauksia muokattiin selvasti eniten rinnakkaiskoordinaateissa ja moniviivagraafissa
(kuva 6.4, muokkaukset). Tahtikoordinaattivisualisoinnissa muokkauksia el juurikaan
tehty. Suurin osa muokkauksista johtui rgjausten tiukentamisesta, eli testihenkil6 halusi
(usein valittomasti rgjauksen teon jalkeen) siirtda rgauksen alku- tai loppupééta. K aytet-
tavyystesteista e voinut aina varmasti paétell4, johtuiko muokkaus siitd, etteivéat rajauk-
sen rgja-arvot olleet vastanneet tarkoitusta, vai siita, ettei tarkoituksenmukainen rajaus

ollutkaan rgannut autojoukkoa tarpeeksi.

Aineiston jarjestdmiseen ja alueiden suurennuksiin kaytettyjen toimenpiteiden lukuméa:
rét vastasivat odotuksia. Moniviivagraafissa ja hagontakuviomatriisissa tehtiin paljon
muita visualisointegja enemman jérjestdmis- ja suurennustoimenpiteita (kuva 6.4, jarjes-
tys ja suurennus). Tama johtuu siitd, ettda moniviivagraafissa aineisto on aina jarjestetté-
va rgjattavan muuttujan mukaan ja hajontakuviomatriisissa on aina suurennettava se

visualisoinnin o0sa, johon rgjaus hal utaan tehda.

Turhia toimenpiteita tehtiin rinnakkai skoordinaatei ssa ja moniviivagraafissa muita visu-
alisointitekniikoita enemman (kuva 6.4, joista turhat). Rinnakkaiskoordinaattien turhat
toimenpiteet selittyvét suurelta osin yhden testihenkilon ymmarrysvirheella. Han yritti
aluks tehda rajaukset akseleiden arvoalueita muokkaamalla, mistéa koitui useita turhia
aksel eiden muokkaustoimenpiteita. Moniviivagraafin turhien toimenpiteiden runsaaseen
madréan e 10ytynyt selvaa syyté ja turhat toimenpiteet olivat jakautuneet tasaisesti tes-
tihenkil 6iden kesken.

K okonaisuutena moniviivagraafissa testitehtdvien suorittaminen vaati eniten toimenpi-
teitd, joten sitd vois pitéa vertailtavista visualisointitekniikoista tehottomimpana (kuva
6.5, toimenpiteita yhteensd). Merkkipohjaisessa taulukkomuodossa ja tahtikoordinaa-
teissa toimenpiteita tehtiin vahiten ja myos turhien toimenpiteiden maérét olivat hyvin
pienia Todenndkoisesti heikon yleiskuvan johdosta testihenkilot miettivét rajauksia
tarkemmin, jolloin rgjausten muokkaukset jaivét vahadisiksi. Tekstipohjaisen taulukko-
muodon toimenpiteiden lukuméaaria laski myos se, etteivét testihenkil 6t kokeneet taulu-
kon ulkoasun muokkausta tarpeelliseksi, jolloin akseleiden muokkauksiin ja aineiston
jarjestdmiseen kaytetyt toimenpiteet jaivéat todellavahaisiksi.
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Optimaalisesti kaikista testitehtavista olisi pystynyt suoriutumaan kahdella rajauksel-
la, joten rinnakkaiskoordinaateissa, tahtikoordinaateissa ja merkkipohjaisessa tauluk-
komuodossa viidell& testihenkil6l1& olisi yhteensa vaadittu vain 10 toimenpidetta (2 ra
jausta testihenkil6a kohden). Hajontakuviomatriisissa sekd moniviivagraafissa yhteen-
laskettuja toimenpiteita olisi kertynyt 20 (2 suurentamista tai jarjestdmista ja 2 rgjausta
testihenkil6d kohden). Kun testihenkilGiden toimenpiteet suhteutetaan optimaalisiin
suorituksiin (kuva 6.5, toimenpiteet suhteutettuna optimaalisiin suorituksiin), kaytettiin
rinnakkai skoordinaattivisualisoinnissa selvasti muita visualisointitekniikoita enemman
toimenpiteitd, mika osaks selittyy rgausten muokkausten suurella osuudella. Muissa
visualisointitekniikoissa toimenpiteita tehtiin noin kolmin-nelinkertainen maéra verrat-

tuna optimaalisiin suorituksiin. Moniviivagraafin suoritusmaérié nostaa rajausten suuri

maara.
100 700 % 0O Hajontakuviomatriisi
o 600% | [
70 | 500 % _ _ o
gg T 400 % O Rinnakkai skoordinaatit
40 -+ 300 % +
28 T 200% 7 O Tahtikoordinaatit
i 100 %
10
oL ‘ -—l_l—L_ 0%
kpl  Toimenpiteita Joista turhat Toimenpitest W Moniviivagraafi
yhteensa  toimenpiteet suhteutettuna
optimaalisin o
suorituksiin @ Merkkipohjainen
taulukkomuoto

Kuva 6.5: Visualisointitekniikoiden toimenpiteiden vertailu.
6.4.4 Interaktiotapojen muistettavuus

Tehtavan suorituksen aikana seurattiin, muistaako testihenkilQ testitehtévassa tarvitse-
mansa interaktiotavat, vai joutuuko han kenties turvautumaan testin aikana kirjalliseen
tai suulliseen ohjeistukseen. Suullista ohjeistusta annettiin vain, jos testihenkilon on-
gelmaan e |6ytynyt suoraan ratkaisua kirjallisesta ohjeesta. Suullisessa ohjeistuksessa
testihenkil® sai siis lisdohjeistusta, joten ohjeistus el varsinaisesti liittynyt interaktiota-
pojen muistettavuuteen, vaan enemmankin visualisointitekniikoiden opittavuuteen. Y-
lattéden kaikissa visualisointitekniikoissa vahintdan yksi testihenkild tarvitsi ohjeistusta
testitehtavien suorituksen aikana (kuva 6.6). Tulokset on jérjestetty visualisointiteknii-
koiden sisdll&, joten pystyrivit eivét kuvaa testihenkil Gita.
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Hajontakuviomatriisi . . Luki kayttoohjetta
Rinnakkai skoordinaatit Ohjeistettu suullisesti
Tahtikoordinaatit - Ei tarvinnut ohjeistusta
Moniviivagraafi .

M erkkipohjainen taulukko .

Kuva 6.6: Visualisointitekniikoiden muistettavuus.

Haontakuviomatriisissa yks testihenkil® katsoi kayttGohjeesta, kuinka rajaus poiste-
taan, ja toiselle ohjeistettiin kuvagjien suurentaminen suullisesti. Rinnakkaiskoordinaa-
teissa testin vetdja opasti yhta testihenkil6a suullisesti rajaamisessa, koska testihenkil®
yritti aluksi tehda rajaukset akseleiden arvoal ueita muokkaamalla. Toinen testihenkil 6 ei
ilmeisesti muistanut, kuinka rajaus poistetaan, muttel katsonut poistoa ohjeesta, vaan
paétyi kiertdmaan poiston venyttdmalla rgauksen koko akselin pituiseks. Tahtikoor-
dinaateissa yks testihenkil0 tarkasti kayttoohjeesta akseleiden k&antamisen ja toinen
akseleiden poiston. Moniviivagraafissa yksi testihenkil tarkasti aineiston akselin pois-
tamisen kayttdohjeista yritettyaan ensin poistaa akselia raahaamalla sité otsikon sijaan
kuvagjasta. Merkkipohjaisessa taulukossa yks testihenkilo tarkasti k&ytttohjeesta,
kuinka aineisto jarjestetédn jonkin muuttujan mukaan, ja toinen testihenkil¢ tarvitsi

suullista opastusta rajausten tekemiseen (kirjoittamiseen).

K okonai suudessaan visualisointitekniikoiden muistettavuudessa el havaittu suuria eroja
ta ongelmia. Todenndkdisesti kaikki kayttoohjeiden katselukerrat ja suurin osa suulli-
sesti annetusta opastuksesta olisivat jaaneet pois, jos testihenkildiden olisi annettu rau-

hassa tutustua visualisointitekniikoihin ennen testitehtévien tekemista
6.4.5 Visualisointitekniikoiden virheettomyys

Visualisointitekniikoiden virheettdmyytta tutkittiin etenkin rajausten osalta seuraamalla,
saivatko testihenkil6t tehtya suoraan haluamansa rgjauksen, vai joutuivatko he korjaa-
maan tekemi&dn rgjauksia. Kuvassa 6.7 on eritelty testihenkil 6iden testitehtévissa teke-
mét virheet visualisointitekniikoittain. Tulokset on jarjestetty visualisointitekniikoiden
sisdlg joten pystyrivit eivét kuvaa testihenkil6ita Vaikka virheellisia rgjauksia ol etet-

tiin tulevan etenkin kategoriamuuttujien rajauksissa, virheiden suuri maara yllétti.
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Hajontakuviomatriisi

. Rajausvirheita

Rinnakkai skoordinaatit . joista suurin osa katego-

Tahtikoordinaatit rargausvirheita

Muitavirheita

Moniviivagraafi

Ei virheita
merkkipohjainen taulukko [ i

Kuva6.7: Testihenkil 6iden tekeméat virheet visualisointitekniikoittain.

Testihenkil6t tekivat kaikissa graafisissa visualisoinneissa hyvin yleisesti muuttujien
rgjauksissa virheitd. Arvoaluergauksissa akselelden &ripéét jaivat hyvin usein rgjausten
ulkopuol€elle ja varsinkin kategoriamuuttujien rajaukset aheuttivat suuria ongelmia.
Vain merkkipohjainen taulukkomuoto tarjosi virheettéman tavan kategoriamuuttujien
rajaukseen (rajattava kategoriajoko valittiin pudotusvalikostatai kirjoitettiin rajauskent-
taan).

Haontakuviomatriisissa, rinnakkaiskoordinaateissa ja tahtikoordinaateissa katego-
riamuuttujien rajaukset jaivat yleensd vajaiksi. Rgjausta e siis maltettu vetaa tarpeeksi
pitkdlle, jolloin haluttua kategoriaa kuvaava kohta jai rajauksen ulkopuolelle. Kuvassa
tus rgjata farmari- ja maastoautot (c), mutta han rajasi vain farmariautot (b). Todenn&-
koisesti rgjaukset jaivat vajaiks siita syysta, etta hiiren opastelaatikko ilmaisee hiiren
kursoria lahimpana olevan pisteen arvon, jolloin opastelaatikko ikdan kuin ilmoittaa

nakyy jo maastoautot, vaikkarajaus ei viel& otakaan maastoautoja mukaan (kuva 6.8 b).
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a (rajauksen tekovaihe) b (rajauksen jalkeen) c (korjattu)

Kuva6.8: Vajaaks janyt rajaus rinnakkai skoordinaatei ssa.

Moniviivagraafissa e samanlaisia ongelmiatullut, koska siina kategoriargaus lagjenne-
taan automaattisesti koko kategorian alueelle (kuva 6.9). Useimmilla testihenkil6illa
automaattisesta lagjennuksesta oli apua, mutta kahdella testihenkildlla siité aiheutui on-
gelmia. He pyrkivét tekemaan itse mahdollisimman tarkat kategoriarajaukset aivan ka-
tegorian reunasta reunaan ja usein heidan rgauksensa oli aavistuksen liian levea (rgja
ukseen tuli mukaan muutama arvo viereisesta kategoriasta). Taman seurauksena jarjes-
telma venytti rajaukseen automaattisesti myads viereisen ei-toivotun kategorian autot.

Hajontakuviomatriisissa muutama testihenkild teki matriisin kuvagjan suurentamisen
yhteydessa tarkoituksettomia rgjauksia ngpayttelemalla hiirté turhaan useaan kertaan.
Nama suurentamisen yhteydessa tulleet rgaukset olivat joskus niin pienid, ettei testi-
MyGs rajaamisen aloittamisessa havaittiin ongelmia etenkin hajontakuvioiden kohdalla.
Testihenkil6 valits rgjauksen akamiskohdan vaaka-akselilta aivan oikein, mutta han ei
miettinyt pystyakselin aloituskohtaa. Tdméan seurauksena testihenkil 6t joutuivat usein

muokkaamaan haontakuvioihin tehtyja rgjauksia. Selvasti kahden muuttujan samanai-
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kainen rgjaaminen on liian haastava toimenpide, koska pylvasdiagrammien ragjaami-

sessa (jossa rgjataan vain vaaka-akselia) el ongelmia esiintynyt.

a (rgjauksen tekovaihe)

b (rgjauksen jalkeen)

Kuva 6.9: Vajaaks jdanyt rajaus moniviivagraafissa.

Rinnakkai skoordinaattivisualisoinnissa rajauksen venytystoimenpiteet aiheuttivat usein
rgjauksen siirtdmisen. Virhe johtui prototyypin huonosta toteutuksesta, jossa rajauksen

venytykselle oli jaanyt liian kapea toimintoal ue.

Tahtikoordinaatissa rajausten tekemisessa oli ongelmia etenkin akseleiden origon puo-
leisissa pdissd johtuen tilanahtaudesta. Rgjausten muokkaukset aiheuttivat usein rajauk-
sen poiston, koska hiiren kursori @ pysynyt riittavan ldhella akselia. Liséks akselien
aariarvojen kasittely oli erityisen ongelmallista. Visualisointitekniikan kayttoa hanka-

loitti se, ettelvat aksdlit olleet pysty- tai vaakasuunnassa.

M erkkipohjaisessa taulukossa virheet liittyivét arvoaluergjauksiin. Testihenkil 6t tekivét
rgjauskenttien pudotusvalikoiden avulla yhtasuuruusrgjauksia (teho=100kW), vaikka
tarkoittivat arvoal uergjausta (teho>100kW).

Visualisointitekniikoiden virheettbmyydessa seurattiin my0s sitd, havaitsivatko testi-
henkil 6t suorituksen aikana tekemansa virheet, vai jaivétko virheet huomaamatta vaikut-
taen nan ollen jdjelle jd8neeseen autojoukkoon. Kuvassa 6.10 on esitetty virheiden
havainnointi visualisointitekniikoittain. Tulokset on jarjestetty visualisointitekniikoiden
sisdléd, joten pystyrivit eivéat kuvaa testihenkilGita Rinnakkais- ja téhtikoordinaatei ssa
kahdella testihenkil6l1a ja hgjontakuviomatriisissa yhdella testihenkildll& ja autojouk-
koon vaikuttamaan vahintéén yksi virheellinen kategoriamuuttujaragjaus. Tekstipohjai-
sessa taulukkomuodossa yhdella testihenkildlla virheellisen yhtasuuruusrajauksen aihe-
uttamat vaikutukset jaivét aineistoon. Moniviivagraafissa kaikki testihenkil6t huomasi-

vat korjata suorituksen aikana tekemansa virheel liset rajaukset.
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Hajontakuviomatriisi . . Virheja havaitsematta
Rinnakkai skoordinaatit - Virhe havaittiin
Tahtikoordinaatit - Ei virheita
Moniviivagraafi

M erkkipohjainen taulukko .

Kuva 6.10: Virheiden havainnointi visualisointitekniikoittain.

Neljan ensimmaéisen testitehtdvan osalta testihenkil 6iden saamia tuloksia (autojoukkoja)
verrattiin myds etukdteen maériteltyihin testitehtdvien kannalta otollisten autojen jouk-
koihin. Tulosten vertailuun kaytettiin testihenkilGiden keskimééraista saantia ja tark-
kuutta [Rij80, s. 148-150]. Saanti kuvaa, kuinka suuren osan ”oikeiden” autojen joukos-
ta testihenkil® on saanut. Tarkkuus taas kuvaa, kuinka suuri osa testihenkilon autojou-

kostaon " oikeita’ €li tehtavan kannalta otollisia

Saannit jaivat melko pieniks (kuva 6.11, saanti). Otollisten autojen joukot oli valittu
kohtalaisen lagjoiks (yleensa noin 50 otollista autoa testitehtavaa kohden), mutta testi-
henkil 6iden autojoukot jaivét yleensd alle puoleen siité (noin 20 autoa tehtévaa kohden).
Saannin osalta rinnakkaiskoordinaatti- ja téhtikoordinaattivisualisoinnit parjasivéa hie-
man moniviivagraafi- ja hgjontakuviomatriisivisualisointgja paremmin tekstipohjaisen

taulukkomuodon jaadessa heikoimmaksi.

100 T O Hajontakuviomatriisi

70 - [ Rinnakkaiskoordinaatit

30
207
10 |
0
Saanti

%

O Tahtikoordinaatit

B Moniviivagraafi

Tarkkuus B Tekstipohjainen taulukko

Kuva6.11: Tulosten saanti ja tarkkuus visualisointitekniikoittain.

Tarkkuudessa (kuva 6.11, tarkkuus) téhtikoordinaatti-, rinnakkai skoordinaatti- ja moni-

viivagraafivisualisoinnit pérjasivét taulukkomuotoa ja hajontakuviomatriisia paremmin.



56
Huolimatta téhtikoordinaatti- ja rinnakkai skoordinaattivisualisoinnin tuloksiin kahden
testihenkilon osdta jaéneista virhedllisista rgauksista kyseiset visualisointitekniikat
parjasivéat tulogoukkojen vertailussa moniviivagraafin tavoin selvasti muita tekniikoita
paremmin. Tekstipohjaisen taulukkomuodon heikko tulos e yllattanyt, koska menetel-
man oletettiinkin tarjoavan heikon yleiskuvan aineistosta. Sen sijaan tahtikoordinaatti-
visualisoinnin hyva tulos oli ylléattava. Tahtikoordinaattivisualisoinnin saantia ja tark-
kuutta nosti todenndkoisesti se, ettéa tekniikka oli ainut, jonka kohdalle el osunut yht&an
testitentavan nakemyseroista johtunutta tarkkuuden romahtamista. Kaikista muista visu-
alisointitekniikoista 16ytyi yks tulos, jossa tarkkuus oli jaanyt ale 20 prosentin, kun
tahti koordinaattivisualisoi nnissa huonoimman tuloksen tarkkuus oli 75 %. My6s hajon-
takuviomatriisin heikko tarkkuus yll&tti. Hajontakuviomatriisin heikkoon tarkkuuteen
on todenndkoisesti vaikuttanut yli 30 % suuremmat tulosoukot muihin tekniikoihin

verrattuna.
6.4.6 Visualisointitekniikoiden miellyttavyys

Testihenkildiden subjektiivista mielipidettd kysyttiin testitehtévien jalkeen kyselylo-
makkeilla, jotka ovat liitteessd 2. Kuvassa 6.12 on esitetty mielipiteiden keskiarvot vi-
sualisoinnin ymmarrettavyyden, tekniikan interaktiotapojen toimivuuden ja subjektiivi-
sen miellyttavyyden osalta visualisointitekniikoittain. Kuvassa mielipiteet on pisteytetty
yhdesta viiteen sen mukaan, kuinka helppoina tai hyvina testihenkil 6t visualisointitek-

niikoita pitivéat.
Helppo / 5 O Hajontakuviomatriisi
hyva __
4 B Rinnakkaiskoordinaatit
3 |
, O Tahtikoordinaatit
Vaikea/ 1 ’7 ‘ B Moniviivagraafi
huono o ;
Visualisoinnin - Tekniikan Paremmuus- o
wikitseminen  kaytts jarjestys ® Tekstipohjainen taulukko

Kuva6.12: Visualisointitekniikoiden mielyttavyys.

Visualisointien kuvagjien tulkitsemisessa hajontakuviomatriisi jéi selvasti muita visu-
alisointitekniikoita heilkommaksi, koska testihenkil6t pitivét tekniikkaa vaikeaselkoise-
na. Haontakuviomatriisi koettiin vaikeaselkoiseks todenndkoisesti siité syystd, etta

tekniikassa aineiston visualisointiin kdytetddn huomattavasti muita tekniikoita runsaslu-
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kuisemmin kuvagjia. My0s tilanpuutteen seurauksena muuttujien nimet ja asteikot on
sijoitettu vain visualisoinnin reunoille, jolloin ne sijaitsevat kaukana useimmista graa-
feista. Tekstipohjainen taulukko taas oli aivan odotetusti testihenkildiden mielesta ym-

marrettavin.

Tekniikoiden kayttssa (kuva 6.12, tekniikan kaytt®) el testihenkildiden mielesta ollut
suuria eroja. Merkkipohjaisen taulukon kaytto koettiin hieman muita tekniikoita vaike-
ammaks todenndkdisesti Siité syysta, ettd rgjaukset oli muista tekniikoista poiketen Kir-
joitettava.

Paremmuusj drjestyksessa (kuva 6.12, paremmuusjérjestys) taulukkomuoto ja rinnak-
kaiskoordinaatit aivan oletetusti koettiin mielyttavimmiksi. Tahtikoordinaattivisuali-
sointi parjasi miellyttavyydessa ol etettua paremmin. limeisesti hajontakuviomatriisin ja
moniviivagraafin pakolliset suurentamis- ja jarjestamistoimenpiteet koettiin epéselviksi

jasen rinnalla téhtikoordinaattivisualisoinnin puutteet tuntuivat pienilta.

Hajontakuviomatriisi kerds suurimmaksi osaksi negatiivisia kommenttgja. Kuvagjia
pidettiin litan pienind ja hankalasti tulkittavina. Oikean "ruudun” (haontakuvion tai
pylvasdiagrammin) |6ytaminen ja hajontakuviosta rajaaminen koettiin hankalaksi. Toi-
saalta matriisin lavistgjélla olevat pylvéasdiagrammit koettiin ymméarrettéaviks ja infor-
matiivisiksi, ja niista rajaaminen koettiin helpoksi.

Rinnakkai skoordinaattivisuaisointia pidettiin kokonaisuudessaan selkedna ja informa-
tilvisena. Sen sijaan rgjausten muokkaamista pidettiin tekniikassa erityisen hankalana.

Myos autojen menemista” paallekkain” (overplotting) harmiteltiin.

Tahtikoordinaattivisualisointia pidettiin vaikeasti |dhestyttavana. Raausten tekemista
moitittiin hankalaksi " nysvaykseksi” varsinkin origon léheisyydessa. Yll&ttéen vain yksi
testihenkil 6 viidesta kommentoi visualisointia puutteelliseks, koska kuvagasta e nadh-

nyt kuin valittujen autojen maaréat.

Moniviivagraafin yleiskuvaa pidettiin epéselvana ja hankalana omaksua. Aineiston pa
kollista j&rjestamistéa ennen rajausta pidettiin outona ja turhana toimenpiteena. Itse raja
uksen tekemista pidettiin helppona, vaikkakin kategoriarajauksissa rajauksen automaat-
tista |agjenemista koko kategorian alueelle valilla kummasteltiin.

Tekstipohjaista taulukkomuotoa pidettiin tuttuna ja selkedna. Rajausmahdollisuuksia
pidettiin lagjoina ja helposti muokattavina. Toisaalta rajaamista pidettiin hankaana,
koska rajauksen raja-arvot on kirjoitettava.
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6.4.7 Muut testeissa esille tulleet asiat

Kéytettavyystestien aikana ilmeni testiasetelmasta, testeissa kaytetyn prototyypin toi-
minnasta, aineistosta seka testikéayttdjien aineiston tuntemuksesta johtuneita ongelmiaja
huomioita, joihin el osattu ennalta varautua. Seuraavat ominaisuudet, virheet ja puutteet
vaikuttivat olennaisesti kéytettéavyystesteisté saatuihin tuloksiin.

Testitehtavien olis pitanyt olla tdsméllisempid, koska monen testitehtdvan osalta testi-
henkilGiden kasitykset tehtdvan kannalta otollisesta gjoneuvosta vaihtelivat suuresti.
Taman seurauksena tulosjoukkojen vertailussa testihenkilGiden kasitykset vaikuttivat

tuloksiin merkittavasti.

Ensimmaisessa testitehtévassa haettiin maastog o-ominaisuuksiltaan hyvaa ja kohtuu-
hintai sta autoa (luku 6.3.1). Suurin osa testihenkil 6isté haki odotetusti halpoja nelivetoi-
sia maastoautoja, joista etukateen madritelty tavoiteltava tulosoukkokin koostui, mutta
yksi testihenkil® haki maérétietoisesti halvat nelivetoiset farmarit. Toisessa testitehté
vassa haettiin pienté kaupunkiautoa, mutta vain kolmella testihenkil 6l1& auton pituus oli
yhtend valintakriteerind. Loput kaks testihenkil6a hakivat pientd autoa epaoogisesti
muiden ominaisuuksien kuin pituuden avulla. Kolmas testitehtéava oli hyvin suunniteltu,
koska kaikki testihenkil6t hakivat halpoja pakettiautoja. Neljannen testitehtdvan edus-
tusauton valintatehtéva oli jaanyt litan epamaaraiseksi. Tavoiteltava tulogoukko koostui
aineiston 50 kalleimmasta avo-, porras- tai viistoperaisestd autosta. Kaikki testihenkil 6t
rgjasivat aineistoa korimallilla tulogoukon tavoin, mutta vain kahdella testihenkildlla
hinta oli ratkaisevana kriteerind. Muut testihenkil 6t hakivat edustettavuutta auton suori-
tuskyvyn (teho, kiihtyvyys, huippunopeus) avulla. Viimeisessa testitehtdvassa tulos-

joukkojen vertailuja e tehty, koska testihenkil 6t saivat hakea itselleen uutta autoa.

Testitehtévien suorituksessa autojen tuntemus vaikutti suoritukseen merkittavasti. Osa
testihenkilGista luotti omiin ennakkokasityksiinsa autoista eika juurikaan kayttanyt vi-
sualisointitekniikoiden tarjoamaa informaatiota hyodyksi. Kaytettavyystesteista saadut
tulokset olisivat muuttuneet radikaalisti, jos visualisointitekniikoita olis tutkittu testi-
henkilGille vieraammalla aineistolla. Merkkipohjaisen taulukkomuodon ja tahtikoordi-
naattivisualisoinnin heikon yleiskuvan vaikutukset olisivat tulleet selvemmin esiin eten-
kin tulogoukkojen vertailussa, kun testihenkil6t eivét olisi voineet paikata visualisoin-

nin yleiskuvan puutteita omalla aineiston tuntemuksel | aan.

Aineiston luonnissa tehdyn virheen seurauksena autojen merkisté ja mallista seka val-

mistusmaasta luodut numeeriset arvot ovat epal oogisessa jérjestyksessa. Merkin ja mal-
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lin seka val mistusmaan numerointi noudattaa aineiston kerdamisessa kaytettya jarjes-
tystd. Ensimmaéisend ovat japanilaiset autot Toyota, Honda, Mazda, Mitsubishi, Subaru,
Nissan, Suzuki ja Lexus. Japanilaisia seuraavat korealaiset Huyndai ja Daewoo. Sen
tulevat ranskalaiset Peugeot, Renault ja Citroén, joiden jdlkeen ovat espanjalainen Seat
jaitaiaaiset Fiat, Alfa Romeo, Ferrari, Lamborghini, Maserati ja Porsche. Itaiaaisia
seuraa tshekkildinen Skoda ja saksalaiset BMW, Mercedes-Benz, Audi, Volkswagen,
Ford, Opel sekd Smart. Seuraavaks tulevat englantilais-saksalainen Mini ja englantilai-
set Jaguar ja Land Rover. Viimeisend ovat USA:n Cadillac, Chevrolet, Chrysler ja Jeep.
Normaalisti yleiskayttoisissa visualisoinneissa merkkipohjaiset nominaaliasteikon
muuttujat numeroidaan aakkog érjestyksesss, jota olisi tamankin aineiston osalta pitényt
noudattaa.

Kaytettavyystestegja varten kerétty aineisto osoittautui varsin kattavaksi. Pakettiautoista
olisi tosin tarvittu tavaratilan tilavuutta kuvaava muuttuja, taman puutteen havainnut
testinenkil® kiersi ongelman kayttamalla auton ulkomittoja valintakriteereind. Lis& ja
vakiovarusteiden puuttumisen aineistosta e havaittu hankal oittaneen testitehtévien suo-
ritusta edes oman auton valinnan osalta. Vahvasti teknisiin ominaisuuksiin painottuneet
aikaisemmat testitehtévét saattoivat vaikuttaa asiaan, koska yksik&an testihenkil Gisté el
edes gatellut auton varustetasoa viimel sta testitehtdvad suorittaessaan.

Kaikkia aineistossa olleita muuttujia kaytettiin kaytettavyystestien aikana, joten aineis-
tossa e ollut yhtdan tarpeetonta muuttujaa. Akselivalin tarpeellisuus voidaan tosin ky-
seenalaistaa, koska kaytettavyystesteissa vain yksi testihenkil® kaytti akselivaia, ja sil-
loinkin yhdessa pituuden kanssa rajatessaan pienta kaupunkiautoa. Han olisi todenn&g
koisesti ollut téysin tyytyvainen pelkk&an pituuden avulla rajaamiseen.

Hiiren kursorin opastelaatikon olisi pitanyt ndyttéd nominaaliasteikkojen yhteydessa
vain jdljella olevia autoja, koska muutama testihenkil 6 tulkitsi virheellisesti kaikki opas-
teen nayttdmat autot ja autojen ominaisuudet jaljelld oleviksi. Etenkin "merkki ja malli”
—muuttujan kohdalla virheelliset tulkinnat olivat vakavia, koska kyseinen muuttujaiden-
tifiol koko auton ja vierekkaiset alkiot saattoivat erota ominaisuuksiltaan huomattavasti.

Jdjella olevien autojen lukuméaéraa e olis pitanyt nayttda jatkuvasti otsikkopalkissa,
vaan sen olisi pitanyt olla autoluettelon tapaan erikseen pyydettdva ominaisuus. Nyt
kéytettdvyystesteista e luotettavasti selvinnyt, pystyiko testihenkild tulkitsemaan jaljel-
|& olevien autojen lukuméaria kuvagjasta, va tarkkailiko han vain otsikkopakin luke-

maa.
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7 Johtopéaatokset

Visualisointitekniikoiden asettaminen paremmuusjérjestykseen e ole aivan yksiselit-
teista Informatiivisuuden ja kaytettavyyden osata on kylla havaittavissa suuria eroja
tekniikoiden vdlillg, mutta kaikissa visualisointitekniikoissa oli havaittavissa seké hyvia
etta huonoja puolia. Visuaisointitekniikoiden hyvia ja huonoja puolia arvioidaan luvus-
sa7.1. Luvussa 7.2 esitelléan tutkittujen visualisointitekniikoiden hyvien ominaisuuksi-

en pohjalta suunniteltu parannusehdotus.
7.1 Visualisointitekniikoiden arviointi

Hajontakuviomatriisi tarjos valintatilanteen kannalta liian paljon epaolennaista infor-
maatiota, joten sen sisdistaminen oli vaikeaa. Tekniikan kayttoa vaikeutti entisestdan
kuvagjien muuttujien nimien ja asteikkojen sijoittuminen visualisoinnin reunoille, jol-
loin ne sijaitsivat kaukana useimmista kuvagjista. Tekniikka tarjoaa hajontakuvioiden
avulla erittéin tehokkaan keinon tutkia aineiston muuttujien valisia korrel aatioita, mutta
kaytettévyystesteissa yksikaan testihenkilé el kokenut muuttujien vaisia suhdetietoja
tarkedksi. Ykskadn testihenkilo e gatellut hakevansa esimerkiksi hinta-teho-
suhteeltaan hyva&a autoa, jolloin hinta-teho haontakuviomatriisi olis tarjonnut hyvan
visualisoinnin, vaan haki edullista mutta silti tehokasta autoa, jolloin erilliset hinnan ja
tehon pylvasdiagrammit tukivat valintatilannetta paremmin. Kaytanndssa testihenkil 6t
rgasivat siis hgontakuvioistakin aina vain yhta muuttujaa kerrallaan, koska toisen (pys-
tysuunnan) rajaus joko muokattiin vaakarajauksen jalkeen tai jétettiin tdyskorkeaksi. Ne
testinenkil6t, jotka rajasivat aineistoa pelkastéan pylvasdiagrammeista, pitivét pylvas

diagrammivisualisointia erittain informatiivisena.

Rinnakkai skoordinaattivisualisointi koettiin erittdin hel ppokayttdiseks ja midlyttavéksi
tekniikaksi. Autojen lukuméadrien arvioiminen oli paallekkaisyysongelman (overplot-
ting) johdosta vaikeaa, mutta muuten visualisointia pidettiin hyvin selkedna ja informa-
tilvisena. Visualisointitekniikan kéyttssa kategoriamuuttujien ragjaaminen vaikutti kui-
tenkin virhedttiilta, ja my6s aivan akseleiden &aripdiden rgaaminen tuotti muutamalle
testihenkil6ille ongelmia.

Tahtikoordinaateissa autojen paikat elvét kertoneet testihenkilGille mitéén, akseleiden
rgjaaminen oli vaikeaa etenkin origon puoleisesta pdadysta, ja kategoriamuuttujien ra-
jaaminen aiheutti osalle testihenkilista suuria ongelmia. Testihenkil6t selviytyivét vi-
sualisointitekniikkaa kayttamall& testitehtavista kohtalaisen hyvin visualisoinnin infor-

matiivisuuden puutteista huolimatta. Yksi testihenkil® e tosin ollut taysin tyytyvéinen
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autojoukkoonsa aineistoon jdaneen virheellisen kategoriaragjauksen seurauksena, mut-
tei osannut tilannetta korjatakaan. Muut testihenkil6t, jotka selvisivét testitehtéavasta
ongelmitta, arvostivat tekniikkaa sen selkeyden ja yksinkertaisuuden johdosta. Mielipi-
teet olisivat tosin varmasti olleet negatiivisempia, jos tutkittava aineisto olisi ollut testi-

henkilGille vieraampi, jolloin yleiskuvan puute olisi aiheuttanut ongelmia.

Moniviivagraafissa osa testihenkilGisté koki yksittéisen muuttujan visualisoinnin sel-
kedna ja helppokayttdisend, osa taas naytti hyodyntavan pelkk&d hiiren opastelaatikon
informaatiota tehdesséén rgjauksia kuvagjaan. Vain yksi testihenkil6 ymmarsi kuvaajien
valisen yhteyden (yksittéisen auton arvojen sijoittuvan aina kuvagjissa pystyakselille),
joten suurinta osaa testihenkildista visualisointitekniikka olisi palvellut paremmin, jos
muuttujien véliset yhteydet olisi unohdettu kokonaan ja tarjottu vain suoraan jokaisesta
muuttujasta nousevassa j arjestyksessé oleva kuvagja.

Merkkipohjaisessa taulukkomuodossa kategoriargjaukset onnistuivat helposti, mutta
arvoauergjausten kasin Kirjoittaminen koettiin hankalaksi. Liséksi puutteellisen yleis-
kuvan johdosta yhden testihenkilén tekemét rajaukset olivat tdysin epéloogisia Hén
esimerkiksi rgjasi tehokkuudeltaan 140-200 kW:n autot, vaikka hanen tarkoituksenaan
oli rgata aineistosta tehokkaimmat autot. Teholtaan yli 200 KW g oneuvoja aineistossa

on yli 100 kappal etta tehokkai mman ollessa jopa 450 kW.

Valintatilanteen kannalta oleellisimman informaation naytti tarjoavan rinnakkaiskoordi-
naattivisualisointi. Tahtikoordinaattivisuaisointi ja merkkipohjainen taulukkomuoto
tarjos liikaa informaatiota, ja moniviivagraafin kuvagjien yhteydet jéivat useimmille
kayttgjille epaselviksi, minka vuoks kyseiset tekniikat elvéat auttaneet kayttgjia yhta
tehokkaasti kuin rinnakkai skoordinaattivisualisointi.

7.2 Parannusehdotus

Tulosten perusteella merkkipohjaisen taulukkomuodon ja jonkin yksinkertaisen visu-
alisoinnin yhdistelman vois olettaa toimivan. Visualisointi tois taulukkoon siita puut-
tuvan aineiston yleiskuvan ja tarjoaisi nopeat arvoa uergjaukset, ja taulukko tarjoaisi
visualisoinnille helppojen kategoriargjausten lisaksi yksityiskohtaisia tietoja jéljella ole-
vasta aineistosta. Visualisoinnin pitéis olla yksinkertainen ja nopeasti omaksuttava, ja
visualisoinnin ja taulukon muuttujien valisen yhteyden pitéisi olla tdysin selva. Rinnak-
kai skoordinaattivisualisointia ja moniviivagraafin muuttujien graafeja voisi tilanteeseen

harkita, mutta hajontakuviomatriisin pylvasdiagrammit vaikuttaisivat kaytettavyystesti-



62
en perusteella tarjoavan parhaimman yleiskuvan. Kuvassa 7.1 on esitetty ndkemys
tekstipohjaisen taulukkomuodon ja pylvasdiagrammien yhdistelmasté. Edelleen pylvés-
diagrammeja vaivaa tilan puute, joten visualisoinnissa vois olla viisasta tarjota pylvas-
diagrammeista suurennus heti, kun hiiren kursori siirtyy pylvasdiagrammin péélle (kuva
7.2). Kumpikin tekniikka tarjoaisi arvoalueiden muokkausta lukuun ottamatta kaikki
luvussa 4 esitellyt interaktiotavat. Arvoalueiden muokkausmahdollisuus jétettiin pois,
koska pylvasdiagrammien suurennukset tarjoavat saman hyoddyn ilman arvoalueiden
muokkauksesta ai heutuvaa muuttujien visualisointien eriarvoistumista.

Kuva 7.1: Tekstipohjaisen taulukkomuodon ja pylvasdiagrammien yhdistelma.

Kuva7.2: Pylvasdiagrammin suurennus.

Yksikdan luvussa 4 esitellyista visualisointitekniikoista ei tukenut kayttgjan valintati-

lannetta ongelmattomasti, eika kuvan 7.1 yhdistelman toimivuudesta saada varmuutta
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vertailevan kaytettdvyystestin puuttumisen takia. Y mmarrettavampaan, tehokkaam-

paan ja hel ppokayttdisempéddn visualisointiin saatettaisiin paasta yhdistelemalla eri vi-
sualisointikeinoja muuttujakohtai sesti, kuten kuvassa 3.2 on tehty. Menetelméa kuitenkin

kiinnittéisi visualisoinnin tiettyyn aineistoon, ja tdman tutkielman tavoitteena oli 10ytéa



8 Yhteenveto

Taman tyon tavoitteena oli tarkastella, kuinka eri visualisointitekniikat tukevat kayttdda
hanen konkreettisessa valintatilanteessaan. Vertailutyokaluna kaytettiin realistista au-
tonvalintatilannetta, jonka ratkaisemisessa hyddynnetéén visualisointgja. Kaytettavyys-
testien avulla selvitettiin, mita hy6tyja ja ongelmia tutkittavien visualisointitekniikoiden
kaytossailmeni.

Kéytettavyystestin tulosten analysointia vaikeuttivat kayttgien ennakkokasitykset ja
mielikuvat aineistosta, mink& vuoks he eivat vattamétta hyddyntaneet visualisointitek-
niikoiden tarjoamia mahdollisuuksia ja paikkasivat visualisointitekniikoiden puutteita
omilla késityksilldan. Kaytettavyystesteissa oli kuitenkin havaittavissa joidenkin testi-
henkil6iden ja visualisointitekniikoiden osalta visualisointitekniikan tarjoaman yleisku-
van hyddyntamisté ja toisaalta yleiskuvan puutteesta aiheutuneita ongelmia, mutta kay-
tettavyystesteista saadut tulokset olisivat muuttuneet radikaalisti, jos visualisointiteknii-
koita olisi tutkittu testihenkilGille vieraammalla aineistolla. Etenkin merkkipohjaisen
taulukkomuodon ja téhtikoordinaattivisualisoinnin heikon yleiskuvan vaikutukset olisi-

vat tulleet selvermmin esiin.

Testitulosten perusteella visualisointitekniikoiden asettaminen paremmuusjarjestykseen
e ollut aivan yksisdlitteistd, mutta valintatilanteen kannalta oleellisimman informaation
naytti tarjoavan rinnakkaiskoordinaattivisualisointi. Tahtikoordinaattivisualisointi ja
merkkipohjainen taulukkomuoto jéivat viimeisiks puutteellisen yleiskuvan takia. Ha
jontakuviomatriisi tarjosi liikaa informaatiota, ja moniviivagraafin kuvaajien yhteydet
javéa useimmille kayttgjille epaselviksi, minka vuoks kyseiset tekniikat elvat avusta
neet kayttdjia yhta tehokkaasti kuin rinnakkai skoordinaattivisualisointi.

gelmattomasti, mutta merkkipohjaisen taulukkomuodon ja pylvasdiagrammien yhdis-
telmavisualisoinnilla (kuva 7.1) visuaisointitekniikoita vaivanneet ongelmat olisivat
mahdollisesti ratkaistavissa. Pylvasdiagrammit tuovat merkkipohjaiseen taulukkoon
Siité puuttuneen aineiston yleiskuvan visualisoinnin ja tarjoavat nopeat arvoaluerajauk-
set. Taulukko taas tuo visualisoinnille helppojen kategoriargjausten lisaksi yksityiskoh-
taisiatietojajéjellaolevasta aineistosta.

Y hdistelméavisualisoinnin kehittamiseks olisi hedelmdlista tehda vertaileva kaytettd
vyystesti muiden mahdollisesti otollisten yhdistelméavisualisointien kanssa, jolloin visu-
alisoinnin toimivuudesta ja ongelmista saataisiin nayttoa. Yleisesti visualisointiteknii-
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koiden kehityksen kannalta olisi térkedd, ettd tekniikoiden kaytettévyysnakokul mat
huomioitaisiin ja tutkittaisiin konkreettisten kayttétilanteiden avulla. Hyvankin visu-
alisoinnin hyddyt j8avét vahaisiksi, jos visualisoinnin ja kayttgan valista vuorovaku-

tusta (interaktiota) el ole viimeistelty.
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Liite 1: Aineiston yhteenveto

Kaytettavyystestei ssa kaytetty aineisto kasittéa 38 automerkilta yhteensa 1598 eri auton
perusrunkoa, joista valittiin 20 muuttujaa. Aineisto on ladattavissa internetista osoittees-
ta http://ethesis.hel sinki.fi/julkai sut/mat/tieto/pg/tanninen/. Aineisto on liian suuri luette-
loitavaksi t&ssa liitteessd, mutta seuraavassa taulukossa on esitetty yhteenveto aineistos-

ta. Taulukossa on eri automerkkien autojen méaria korimalleittain ja ovien lukumaaran

mukaan jaoteltuna.
Merkki Autoja | Korimalli Ovien lukumaara
8 o & § 3

e 5 &z E § =

T S S T £ o N ™ < o)
Alfa Romeo 23 2 10 6 5 4 3 8 8
Audi 110 10 31 20 43 6 19 6 31 54
BMW 109 16 47 12 27 7 17 46 46
Cadillac 7 1 4 2 1 4 2
Chervolet 8 2 2 3 1 4 4
Chrysler 25 3 7 2 13 6 7 12
Citroén 59 1 28 18 12 1 7 51
Daewoo 19 6 7 6 6 13
Ferrari 6 1 5 6
Fiat 16 12 4 6 10
Ford 103 20 43 34 6 13 20 70
Honda 29 1 7 7 14 1 4 7 17
Hyundai 47 15 17 9 6 4 4 11 28
Jaguar 31 2 20 2 7 4 20 7
Jeep 9 9 3 6
Lada 4 2 2 4
Lamborghini 3 3 3
Land Rover 13 13 4 9
Lexus 8 1 5 1 1 1 5 2
Maserati 5 2 1 2 4 1
Mazda 41 2 11 5 23 2 11 28
Mercedes-benz 142 12 69 22 36 3 23 9 58 52
Mini 5 5 5
Mitsubishi 17 4 7 6 4 13
Nissan 56 11 26 10 7 2 10 11 35
Opel 109 14 46 44 5 4 11 15 79
Peugeot 93 7 8 34 33 11 4 14 8 67
Porsche 11 4 4 3 8 3
Renault 89 4 17 32 32 4 4 15 17 53
Saab 36 6 19 11 6 19 11
Seat 48 13 25 10 9 13 26
Skoda 54 14 19 21 14 40
Smart 15 5 5 5 9 1 5
Subaru 23 7 12 4 7 16
Suzuki 24 4 5 1 14 4 4 16
Toyota 84 2 17 29 21 11 4 2 12 17 53
Volkswagen 76 4 21 21 28 2 4 21 21 30
Volvo 71 2 29 40 2 29 40
YHTEENSA: 38 1628 90 431 449 516 94 48| 143 161 414 910




Seuraavassa taulukossa ovat automerkkien maarét vedon ja vaihteiston mukaan eritel-

tyna.
Merkki Autoja | Veto *) neliveto kytkettavissa | Vaihteisto
il . S | 2. 1=

g 8¢ @ ®¢ §|EG 3 E
Alfa Romeo 23 23 18 5
Audi 110 55 55 60 50
BMW 109 19 90 53 56
Cadillac 7 2 5 2 5
Chervolet 8 4 4 2 6
Chrysler 25 18 7 11 14
Citroén 59 59 38 21
Daewoo 19 19 14 5
Ferrari 6 6 4 2
Fiat 16 16 16
Ford 103 103 76 27
Honda 29 23 5 1 18 11
Hyundai 47 41 6 26 21
Jaguar 31 6 8 17 11 20
Jeep 9 9 5 4
Lada 4 4 4
Lamborghini 3 3 2 1
Land Rover 13 13 6 7
Lexus 8 1 7 2 6
Maserati 5 5 2 3
Mazda 41 38 1 2 32 9
Mercedes-benz 142 21 121 43 99
Mini 5 5 3 2
Mitsubishi 17 10 7 9 8
Nissan 56 49 7 42 14
Opel 109 109 75 34
Peugeot 93 93 78 15
Porsche 11 7 4 10 1
Renault 89 88 1 63 26
Saab 36 36 20 16
Seat 48 45 3 44 4
Skoda 54 51 3 42 12
Smart 15 5 10 5 10
Subaru 23 23 11 12
Suzuki 24 6 6 12 15 9
Toyota 84 68 11 5 62 22
Volkswagen 76 64 12 52 24
Volvo 71 52 16 3 35 36
YHTEENSA: 38 1628 | 1086 27 219 12 284 | 1011 617
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Seuraavassa kuvassa on visuaisoitu muiden kuin edella mainituiden muuttujien ja

kaumia jakorrel aatioita hgjontakuviomatriisin avulla.



Liite 2: Kaytettavyystestin kyselylomakkeet

Ennen testitehtévia testihenkil 6 tayttaa taustatietolomakkeen, jossa kysytéén testihenki-
|6n ikad, koulutusta, ammattia, tietokoneen kayttda ja visualisointitekniikoiden aikai-

sempaa tuntemusta:

Testitehtavien suorituksen jalkeen testihenkil6lta kysytddn jokaisen visualisointiteknii-
kan osalta hanen subjektiivista mielipidetta kuvagjan selkeydesta ja tekniikan kaytetté
vyydestd. Lisaks hanté pyydetdan kertomaan suullisesti kasityksensd, miten yksittéinen

henkil6n visualisointitekniikkaa tai sen kayttoa kuvaavat kommentit.



Hajontakuviomatriisin kyselylomake:




Rinnakkai skoordinaattivisualisoinnin kyselylomake:




Tahtikoordinaattivisualisoinnin kyselylomake:




Moniviivagraafin kyselylomake:




Tekstipohjai sen taulukkomuodon kyselylomake:
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Testien lopuksi testihenkil6d pyydetéén viela jarjestamaén visualisointitekniikat pa

remmuusj &rjestykseen numeroimalla seuraavaan |omakkeeseen visualisointitekniikat:




Liite 3. Kaytettavyystestin tarkkailulomakkeet

Kéytettéavyystestien vetga kirjaa mahdollisuuksien mukaan havaintoja tarkkailulomak-
keelle. Testin tilastotietojen kerdéminen tarkkailulomakkeelle tehdéén kuitenkin paéasi-
assa vasta testin jakeen tallenteelta kasin. Tarkkailulomake on jaoteltu visualisointitek-
niikoittain, sivun ylareunassa on kentét tukkimiehen kirjanpitoa varten ja sivun alareuna

Sivun yléreunaan kirjataan testihenkilon nimi. Ensimmaéiselle riville kirjataan minka
testitehtavan testihenkil 0 kyseisella tekniikalla suorittaa, mihin aikaan tehtéavan suoritus
on aloitettu, milloin ensimmainen tehtavaan liittyva interaktio on tehty ja milloin testi-
tehtéva on saatu valmiiksi. Enssmmaiselle riville kirjataan viela jdjelle jaaneiden auto-
jen lukumaéré ja tieto, oliko testihenkil 6 tyytyvéinen lopputulokseen. Tukkimiehen kir-
janpidolla kirjataan akseleiden jarjestdmiset ja poistot, rgauksen teot, rajauksen muok-
kaukset, arvoaueen suurennukset ja aineiston jarjestamiset sen mukaan, tehtiinkd toi-
minto tarkoituksenmukaisesti, turhaan, virheellisesti vai virheesta toipumiseksi. Lisaksi
tukkimiehen kirjanpidolla kirjataan positiiviset ja negatiiviset kommentit sek& ohjeiden

lukukerrat ja valittujen autojen luettelolla kaynnit.

Hajontakuviomatriisin tarkkailulomakkeen yl&osa:




Rinnakkai skoordinaattivisualisoinnin tarkkailulomakkeen yldosa:

Tahtikoordinaattivisualisoinnin tarkkailulomakkeen yldosa:




Moniviivagraafin tarkkailulomakkeen yléosa:

Tekstipohjaisen taulukkomuodon tarkkailulomakkeen yl&éosa:




Liite 4: Visualisointitekniikoiden kayttéohjeet

Kéytettavyystestin aikana testihenkildlle esiteltiin kaytettavan visualisointitekniikan
interaktiotavat seuraavien kayttdohjeiden sisatod mukaillen. Testihenkilo sai myos tes-
titehtavan suorituksen aikana visualisointitekniikan kayttoohjeen tarkasteltavaks niin

hal utessaan.









